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RESUMEN 
 
Este trabajo de final de grado tiene la intención de promover la rehabilitación energética de los centros 
docentes. Esto se consigue gracias a la limitación de la demanda energética de los edificios, cuantificar 
los aparatos de consumo, un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, calificando los 
sistemas de calefacción e iluminación gracias a herramientas informáticas y proponiendo unas líneas de 
actuación para mejorar la eficiencia energética del edificio. 
El edificio que ha sido objeto de este estudio es el CEIP General Prim que está situado en la calle Bernat 
Metge de Barcelona en el distrito de San Martín. El edificio se construyó en el año 1973 con diversas 
reformas a lo largo de sus cuarenta años. Este tipo de edifico es un ejemplo del malgasto energético que 
se lleva a cabo, tanto por la tipología constructiva y los sistemas de instalación como de la gestión que 
se hace.  
Es por ello que se hace un prediagnóstico para comprender el edificio y una obtención de datos a fin de 
llevar a término una buena evaluación del edificio. Con esto se pueden destacar las disconformidades 
que perjudican tanto en la demanda energética del edificio como del consumo que se produce. Por lo 
tanto se hacen unas propuestas, agrupadas en líneas de actuación, con el fin de mejorar la eficiencia 
energética del edificio. 
Por lo tanto lo que se pretende con este estudio es mejorar el ahorro energético en los edificios, 
reduciendo las emisiones de CO2, lo que supone también un ahorro económico. 
En resumen, este trabajo se fundamenta en:  
- Un estudio del edificio que se centre tanto en la tipología constructiva, como sus sistemas de 
calefacción e iluminación, actualizando la información conseguida. 
- Analizar el uso y la gestión de las instalaciones de consumo y la demanda de energía.  
- Saber las disconformidades del edificio a través de las diferentes líneas de actuación. 
- Proponer las intervenciones para mejorar la eficiencia energética del edificio, y conseguir un 
mejor confort para los usuarios. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto nace a partir de un trabajo previo del DAC en Impacto 
Ambiental de la Edificación y Rehabilitación energética que en 
colaboración con centros docentes, han de ser evaluados y 
comprendidos con el fin de mejorar la eficiencia energética en 
edificios del sector terciario. De esta manera se consigue dar 
respuesta a dos graves problemas de actualidad: el deterioro del 
medio ambiente y la crisis económica a partir de reducir costes en 
CO2. 
El colegio CEIP General Prim es un buen ejemplo de la necesidad 
que hay para que se haga una rehabilitación energética. Es un 
edificio de una gran superficie con una multitud de tipologías y usos 
y al ser de uso público no se tiene en cuenta el gasto energético el 
edificio.  
La metodología usada en este trabajo será igual que las que se han 
presentado en otros PFG de rehabilitación energética en centros 
docentes que viene marcado por el laboratorio de ahorro energético 
de la EPSEB. Esta metodología se divide en diferentes fases:  
La metodología comienza con una recogida de datos y obtención 
de los mismos. Parte que se ha realizar con el máximo cuidado y 
detalle ya que todo el devenir del trabajo proviene de esta parte. Al 
ser un colegio de hace más de 40 años y con múltiples reformas, 
toda la memoria gráfica ha quedado algo obsoleta, incompleta y 
que no se ajusta a la realidad, por lo tanto ha sido necesario 
corregirla. 
El principio de la fase 1, levantamiento de datos, es comprender 
como funciona realmente el edificio por lo que es necesario saber: 
su tipología constructiva, envolvente, consumos, en qué estado se 
encuentra actualmente el edificio, etc.  
Una vez hecho el levantamiento de datos se prosigue con su 
evaluación. Para ello se utilizan diferentes herramientas 
informáticas para saber el rendimiento energético del edificio y 
tener varios indicadores. Los programas a usar son:  
• LIDER: Obtenemos un balance energético de la escuela en 
función de su envolvente. 
• CALENER VYP: Da un indicador de sostenibilidad de la 
escuela a partir de su envolvente y de los sistemas de la 
escuela. 
• DIALUX: calcular la demanda de iluminación del edificio. 
• Excel de exergía: A partir de un Excel se obtendrá el estudio 
exergético del edificio que ayudará a entender más el 
edificio.  
También se incluyen los consumos del último año de la escuela 
facilitado por el consorcio de educación. En la fase 3 se 
estudiara los datos obtenidos de la evaluación  y así poder 
proponer unas líneas de actuación con el fin de reducir la 
demanda energética del edificio.  
Pero en este aspecto no solo se ha de tener en cuenta la 
reducción de CO2 sino también si se podrá amortizar con el 
tiempo y que por lo tanto sea viable. Así que será necesario 
crear un cuadro de prioridades con el objetivo de poner en 
marcha antes las actuaciones más viables y que puedan 
suponer un beneficio más próximo, puesto que con la actual 
crisis económica es difícil llevar a término una rehabilitación 
energética del edificio si empezamos por las reformas más 
costas y con beneficio a largo plazo. 
 
  
•Prediagnóstico
Fase 0
•Levantamiento de datos
Fase 1
•Evaluación
Fase 2
•Diagnosis y líneas de actuación
Fase 3
•Propuestas de intervención
Fase 4
Ilustración 0.1: Fases de la metodología. Fuente: Elaboración propia 
Ilustración 0.2: Representación de la crisis económica. 
Fuente: http://www.wasanga.com 
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1. DEFINICIÓN DEL PROYECTO 
 
 1.1. METODOLOGÍA 
 
La rehabilitación energética de un edificio requiere seguir unas 
pautas de las actividades a realizar. Para ello este PFG se 
desarrolla en las 5 fases ya mencionadas en la introducción que 
sigue la metodología expuesta en el libro Avaluació energètica 
d'edificis: L'experiència de la UPC, una metodologia d’anàlisi.: 
- Fase 0: Prediagnóstico. 
- Fase 1: Levantamiento de datos. 
- Fase 2: Evaluación. 
- Fase 3: Diagnosis y líneas de actuación. 
- Fase 4: Propuestas de intervención.  
Gracias a estas fases se sabrá qué tipo de actividades y procesos 
son necesarios realizar, de que medios disponemos, como la 
hemos de realizar, etc. 
 
Fase 0: Prediagnóstico 
Es la fase previa de todo el proceso y su objetivo es conocer las 
disfunciones del edificio. Por lo tanto en este apartado se 
presentara el edificio, donde está situado, sus medidas, reformas 
anteriores. 
En este apartado se puede hacer una idea en qué situación se 
encuentra el edificio y por lo tanto saber qué objetivos se pueden 
proponer y que deficiencias energéticas presenta el centro. 
 
 
 
Fase 1: Levantamiento de datos 
De esta primera fase dependerán todas las demás, 
consecuentemente es de vital importancia que este apartado este 
bien detallado si luego se quiere que los resultados se ajusten a la 
realidad. Para ello los propios usuarios del edificio deben facilitar lo 
máximo posible las fuentes de información.  
Los datos obtenidos en esta fase se pueden dividir en dos tipos: 
 -Datos dinámicos: Características del edificio que no se 
mantienen constante a lo largo del tiempo como pueden ser la 
ocupación del edificio, la intensidad de uso, condiciones de 
confort… 
 -Datos estáticos: Son aquellas características que si se 
mantienen en el tiempo como por ejemplo los rasgos 
arquitectónicos. 
También se pueden clasificar en tres apartados los datos según la 
facilidad a la hora de encontrar información: 
 -Accesibilidad a nivel básico NB: nivel para edificios que 
hace falta verificar su información o que esta misma sea escasa. 
 -Accesibilidad a nivel medio NM: edificios que se obtienen 
datos parciales y que es necesario que se mejoren tanto de calidad 
como de cantidad. 
 -Accesibilidad a nivel detallado ND: edificios de los que se 
consiguen una gran cantidad de datos y de buena calidad, y que 
por lo tanto solo se debe verificar. 
Para facilitar la compresión de los datos, estos se pueden dividir 
según sus características. Los datos referidos a la instalación, 
donde se explicara qué sistema de calefacción se usa, la potencia 
lumínica así como la medición de luxes, etc. Los datos 
arquitectónicos, que orientación tiene el edificio, su volumen… Y 
los datos constructivos, para entender como es la envolvente del 
edificio, que materiales usa y como trabaja.  
Fase 2: Evaluación: 
Una vez se han obtenido todos los datos necesarios se proseguirá 
con una evaluación del edificio con el objetivo de hacer un 
diagnóstico del mismo.  
Por lo tanto se procesaran los datos para evaluar los siguientes 
conceptos: 
 - La demanda energética del edificio 
 - Consumo de recursos energéticos.  
- Sistema y aparatos que consumen energías y que cubren 
la demanda climatológica y de iluminación.  
 - Condiciones de funcionamiento. 
A partir de las evaluaciones se puede sintetizar en índices o valores 
significativos para poder caracterizar el edificio. Con estos valores 
se pueden comparar con otros edificios similares. Como puede 
haber una gran cantidad de valores significativos será primordial 
saber escoger para poder cumplir los objetivos más adecuados. 
En esta fase ya se podrá hacer un diagnóstico después de hacer la 
evaluación. Después de esto se puede comenzar a hacer las líneas 
de actuación.  
 
Fase 3: Diagnosis y líneas de actuación 
Una vez evaluado el edificio se comenzaría con la diagnosis para 
así saber sus disfunciones.  
A partir de la diagnosis se puede comenzar a definir las líneas de 
actuación con el fin de mejorar la eficiencia energética y poder 
reducir el consumo de CO2. Para que la diagnosis sea lo más 
realista y detalla posible dependerá de la información que se haya 
obtenido en los apartados anteriores.  
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En las líneas de actuación se agruparan las diferentes propuestas 
que vendrán marcadas por la obtención de datos como su 
evaluación. Las actuaciones se podrán dividir en diferentes líneas: 
- Actuaciones en la envolvente: todas aquellas actuaciones 
que tendrán como objetivo mejor las características tanto 
arquitectónicas como constructivas del edificio y 
concretamente su envolvente (fachadas, cubiertas, 
solera…) y la división interior. En estas actuaciones su 
objetivo es reducir el consumo de climatización gracias a 
mejorar el confort del edificio. 
- Actuaciones en los sistemas e instalaciones: todo lo 
relacionado con el fin de mejorar el funcionamiento de los 
aparatos de climatización e iluminaria, o de reducir su 
consumo. 
- Actuaciones de los recursos energéticos: aglomeran las 
actividades para mejorar los usos y funciones del edificio y 
sus características de ocupación. 
Cada actuación tendrá que ser valorada de tal forma que se sepa 
cuanta indecencia tiene sobre la demanda energética, sobre el 
consumo global (porcentaje que ahorramos), en el confort sobre los 
usuarios y por último si es viable llevarlo a cabo tanto 
económicamente como energéticamente.  
 
Fase 4: Propuestas de intervención 
Siguiendo la pauta anterior de las líneas de actuación se 
propondrán las diferentes actuaciones de intervención con el fin de 
mejorar la eficiencia energética del edificio.  
Una vez tenidas todas las propuestas y ordenadas según su línea 
de actuación se proseguirá con el cuadro de prioridades. En dicho 
cuadro se ordenaran las diferentes actuaciones con el fin de llevar 
acabo antes las que ayuden a mejorar la eficiencia energética de 
manera notable pero que no se tardaría en salir beneficiados de 
dicha inversión. Así se puede llevar término una actuación y al año 
siguiente gracias al ahorro obtenido se podría hacer otra actuación 
y así sucesivamente. 
 
1.2. MARCO NORMATIVO 
 
En el año 2002 se aprobó la Directiva 2002/91/CE para impulsar la 
eficiencia energética de los edificios de la Comunidad Europea 
basándose en las condiciones climáticas exteriores y las 
particularidades locales. Los requisitos que se establecieron 
fueron: 
- La certificación energética de los edificios. 
- Seguir una metodología de cálculo de la eficiencia 
energética integrada en los edificios.  
- Aplicación de los requisitos mimos de la eficiencia 
energética en los edificios nuevos y los grandes edificios 
existentes que sean objeto de reformas importantes. 
- Inspecciones periódicas de calderas y de sistemas de aire 
acondicionado de los edificios y evaluación del estado de la 
instalación de calefacción con calderas de más de 15 años. 
En el Estado Español se ha adoptado de la Directiva 2002/91/CE 
(modificada por la Directiva 2010/31/UE) una serie de normativas: 
- Real Decreto 314/2006: se aprueba el Código Técnico en 
la Edificación. En el cual se incorpora el Documento Básico 
de ahorro energético (DB-HE). 
- Real Decreto 1027/2007: se aprueba el reglamento de 
instalaciones térmicas en los edificios.  
- Real Decreto 47/2007: se aprueba la certificación 
energética de edificios nuevos. Se explica el procedimiento 
básico que debe cumplir la metodología de cálculo de la 
cualificación de la eficiencia energética considerando los 
factores que más incidencia tienen en el consumo de 
energía.  
- Real Decreto 233/2013: obligación de calificar 
energéticamente los edificios.  
En Cataluña se encuentra en los objetivos que marca el siguiente 
decreto:  
- Decreto 21/2006: se regula la adopción de criterios 
ambientales y de ecoeficiencia en los edificios.  
Este estudio se ha llevado a cabo a través de la normativa 
considerando las exigencias del Código Técnico en la Edificación, 
DB HE Ahorro energético, DB HS Salubridad, RITE y el decreto de 
ecoeficiencia.  
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2. FASE 0: PREDIAGNÓSTICO 
  
En esta fase se presentan datos significativos del colegio para tener 
un punto de salida antes de comenzar a profundizar en el edificio.  
Se han realizado visitas al colegio para comprobar el estado actual 
del edificio y obtener datos de carácter general. Con la información 
conseguida se hará una explicación del emplazamiento del edificio, 
la climatología que hay en la zona, la evolución del edificio a lo 
largo del tiempo y el planeamiento urbanístico. 
Con todas estas reseñas se podrá hacer una primera evaluación y 
a partir de aquí marcar los objetivos que se quieren conseguir en 
este proyecto. 
 
2.1. ARCHIVOS PREVIOS 
 
Se ha estimado que el colegio CEIP General Prim tiene una 
accesibilidad  a nivel medio de la información, puesto que aunque 
se ha encontrado bastante información, mucha de ella está 
desactualizada o  no se corresponde a realidad.  
La primera toma de datos fue gracias a la profesora Montse Bosch 
que proporcionó a todos los alumnos datos de los colegios por un 
trabajo del DAC. Pese a ser útil, puesto que contiene información 
como la orientación, superficies construidas y de la parcela, los 
planos de las plantas obtenidos eran muy deficientes ya que no 
contenían medidas y estaban pixeladas, solamente sirvieron para 
hacerse una primera idea de cómo era el edificio.  
Puesto que los planos no eran de gran ayuda, se pidió información 
al Consorcio de Educación donde Aurora Marcelo Maro y Jordi 
Grau Giménez proporcionaron todos los archivos que tenían. Así 
pues se consiguió los planos originales del edificio, ya obsoletos, y 
varios planos y detalles de reformas posteriores. También se 
obtuvo todos los consumos del colegio en el periodo de un año. 
Con todos estos ficheros se puede comprender mejor el edificio.  
A partir de aquí se comenzó a comprobar lo que había dibujado en 
los planos con la realidad he ir haciendo pequeñas modificaciones 
para que los dibujos a CAD fueran lo más reales posibles. El mayor 
problema es que pese a tener detalles de las modificaciones 
posteriores, partes del edificio todavía original no se pueden saber 
su tipología construida sin derribar parte de su envolvente para ver 
lo que hay dentro, es por ello que zonas como la cubierta se han 
tenido que considerar de la forma que se construida en aquella 
época y puede no ajustarse de todo a la realidad del edificio. 
Como no se consiguió ni fichas ni catálogos de los aparatos que 
consumían energía del colegio, se tuvo que ir estancia por estancia 
haciendo un inventario con todo lo que podía gastar energía como 
la iluminación, radiadores, caldera, etc. Aunque algunos aparatos 
si indicaban la potencia en kW como la iluminación o las calderas, 
otros como los radiadores no lo indicaban por lo tanto han sido 
comparados con otros que se pudieran parecer para así obtener su 
consumo. 
 
 2.2. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
  2.2.1. Emplazamiento y climatología 
 
El centro se encuentra en la calle Bernat Metge, nº 20-26, del 
distrito Sant Martí de Barcelona. El colegio está aislado y  delimita 
con las calles Bernat Metge, Carcassona, Bernat Desclot y 
Narbona.  
El centro educativo está compuesto por una planta baja y tres 
plantas tipo, siendo las cubiertas no accesibles. Fue construido en 
el año 1973 y a partir de aquí se han hecho varias rehabilitaciones 
y reformas a lo largo de los años.  
 
 
Tal y como se puede observar en la ilustración 2.1 las fachadas del 
colegio están orientadas en todas las direcciones. Pero hay que 
destacar que en la fachada donde se encuentras todas las aulas, 
es a la vez la fachada que está más acristalada y está orientada a 
sudeste (ver anexos A, plantas).  
Por lo referente a la climatología, el edificio se encuentra en 
Barcelona, una ciudad de tipo mediterráneo concretamente del 
litoral central. La lluvia anual en esta zona es una media de 600 
mm donde hay una mayor repercusión en las estaciones de 
primavera y otoño, por el contrario en verano es más seca, 
sobretodo en el mes de Julio.  
En cuanto a temperaturas, tal como se ven en la ilustración 2.2, el 
verano es caluroso y  húmedo donde la media de temperatura es 
de 24 ºC. En cambio los inviernos son suaves y con medias de 
10ºC. Por lo tanto, el edifico se encuentra en un clima bastante 
moderado ya que no hay temperaturas extremas.  
Ilustración 2.1: Fotografía aérea del CEIP General Prim. Fuente: 
http://www.goolzoom.com/ 
10                                                                                                                                                                                                                              Rehabilitación energética en el CEIP General Prim con estudio exergético                  
 
Tutora: Inmaculada Rodríguez Cantalapiedra 
 
 
 
 
  2.2.2. Datos existentes del edificio 
 
El CEIP General Prim con código 08002654 cuenta diariamente 
con aproximadamente 450 usuarios. Las clases empiezan a las 
9:00 y terminan a las 16:00. Con una superficie construida de 
2542,73 m2 en la que se reparten entre diferentes estancias: 
 
- 6 aulas de educación infantil. 
- 12 aulas de educación primaria. 
- Varias aulas especiales: psicomotricidad música, 
audiovisuales, inglés, ordenadores, biblioteca. 
- Sala de profesores, tutoría, sala de acogida. 
- Comedor. 
 
Para más información de las estancias ir al anexo-A. 
 
 
 
  2.2.3. Planeamiento urbanístico 
 
El CEIP General Prim se ubica en una zona 7a (Equipamientos 
actuales) del PGM (Pla General Metropolità) de la ordenación 
municipal urbanística de Barcelona.  
Tiene una superficie construida de 2542,73 m2 según unas 
mediciones hechas en el año 2010.  
La zona 7a son equipamientos comunitarios, más concretamente 
centros docentes tanto públicos como privados, en este caso 
público. Según el PGM, los edificios en esta zona tienen que seguir 
las indicaciones que se muestran en la ilustración 2.3 
Tipo de ordenación Aislado 
A.R.M. 12 m pudiendo llegar a 18 m 
Ocupación de la P.B. 60% 
Intensidad del edificio 1 m2 techo / 1 m2 suelo 
Ilustración 2.3: Tabla de indicaciones del PGM para zonas 7a 
 
Por lo que respecta al 
edificio, hay una superficie 
construida en planta baja 
de 753,14 m2, en planta 
primera de 755,59 m2 y 
planta segunda y tercera 
de 517 m2. Por lo referente 
a las zonas exteriores: la 
zona de servicio es de 
141,25 m2, la zona 
deportiva de 442,25 m2 y la 
zona de juego de 510,91 
m2. La superficie del solar es de 1900,7 m2. Todas estas 
mediciones han sido realizadas en el año 2010, no se ha recogido 
la información del catastro puesto que no está actualizada.  
 2.3. EVOLUCIÓN CONSTRUCTIVA DEL EDIFICIO 
 
Como ya se ha comentado, el centro educativo fue construido en el 
año 1973 en el distrito de Sant Martí por el arquitecto J. Lopez. A lo 
largo de los años ha ido sufriendo reformas, tanto modificaciones 
de la división interior como ampliaciones, derribos del edificio y 
cambios en la instalación.  
 
 
 
Ya en el año 1986 se hizo la primera reforma del edificio cambiando 
la carpintería de la fachada.  Y un año más tarde fue cambiada toda 
la iluminación del edificio. En el año 1996 fue modificada la división 
interior con el fin de dar cabida a dos aulas de parvulario y poder 
hacer una sala de dirección y otra de administración.  
En el año 2002 se realizó una gran reforma del edificio.  Se derribó 
parte de la estructura actual con el fin de poder crear un gimnasio 
y un comedor. Pero el principal objetivo era adaptar el edificio para 
disminuidos físicos con la inclusión de un ascensor. Toda esta obra 
tardo 2 años para llevarse a cabo. En el año 2004 se derribó un 
Ilustración 2.2: Clima en Barcelona. Fuente: Agencia estatal de meteorología 
http://www.aemet.es 
Ilustración 2.4: Planeamiento urbanístico del 
CEIP General Prim. Fuente: 
http://www.bcn.cat/guia/bcnpicc.html 
Ilustración 2.5: Fachadas originales. Fuente: Consorcio de Educación 
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edificio que había en el patio mostrado en la ilustración 2.6, donde 
se cursaba parvulario, y con la modificación de la división interior y 
con la ampliación ya comentada se trasladó las aulas de parvulario 
al interior del edificio.  
 
  
 
 
En el año 2009 se hicieron pequeñas reformas en el patio y en la 
valla perimetral así como también refuerzos en pilares ya 
desgastados y corroídos con el paso del tiempo. 
Recientemente se ha hecho una auditoria en el año 2012 con todas 
las futuras modificaciones que necesita el edificio entre ellas 
cambiar/arreglar la carpintería, arreglar la cubierta, arreglos en la 
instalación de la calefacción, reparar acabados y fachada y 
modificaciones en los aseo, siendo el presupuesto total 975.000€. 
Por lo tanto todas estas modificaciones que son necesarias pueden 
ser un buen punto de partida para enfocar nuestra rehabilitación 
energética.  
 
 2.4. EVALUACIÓN INICIAL 
 
El CEIP General Prim se trata de un centro docente que debido a 
su antigüedad constructiva no cuenta con ningún tipo de 
aislamiento, a excepción de las modificaciones hechas a posteriori 
en el edificio, y que por lo tanto presenta una gran transmitancia 
térmica. Mientras que a lo largo del tiempo los cerramientos 
interiores no han sufrido un cambio tipológico aunque si se ha 
modificado la división interior. Por lo que sería conveniente una 
modificación en la transmitancia de las fachadas y la cubierta 
antigua con el fin de ahorrar en calefacción y mejorar el confort del 
usuario.  
Por lo que respecta al consumo de energías, como ya se ha 
explicado en el apartado anterior, la electricidad sí que ha ido 
reformándose a lo largo del tiempo y por la última auditoria no es 
necesaria reforma alguna así que en este aspecto quizá sea más 
interesante saber si se le da un buen uso a la iluminación o se llega 
a los mínimos establecidos en la normativa que hacer una reforma 
global de esta. Por el contrario la calefacción es la original del 
edificio y por aquí se puede tener graves pérdidas tanto como 
puede ser por el rendimiento de la caldera como que los tubos no 
estén aislados o un mal horario de su funcionamiento. En lo 
referente al gasto de agua, el edificio no cuenta con duchas, así 
que toda el agua que se malgasta es por el váter o por el 
lavamanos, donde se podría corregir a través de temporizadores o 
con la doble descarga. 
 
 2.5. OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de este proyecto será comprender con 
suficiente detalle el edificio como para poder hacer una 
rehabilitación energética que se ajuste la realidad. Para ello se 
llevaran a cabo diferentes acciones: 
- Analizar la envolvente del edificio. 
- Inventariar tanto la iluminación como los diferentes 
equipos que gasten energía en todo el edificio usando 
unos ficheros tipos y analizando aula por aula. 
- Saber los consumos del edificio. 
- Realizar un balance energético y su análisis. 
- Estudio exérgetico del edificio para saber la potencia de 
trabajo útil que tiene el centro docente. 
- Realizar unas mejoras de los puntos débiles del edificio 
con el objetivo de consumir menos energía y por lo tanto 
mejorar la eficiencia energética.  
 
  
Ilustración 2.6: Edificio derribado en el año 2004. Fuente: Consorcio de 
Educación 
Ilustración 2.7: Nueva modificación del edificio (fachada verde). Fuente: 
Consorcio de Educación 
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3. FASE 1: LEVANTAMIENTO DE DATOS 
 
En este apartado se explicara toda la información obtenida del 
centro docente. Para agrupar los datos se hará mediante una 
clasificación de datos estáticos y dinámicos. Los datos estáticos 
corresponden a la composición arquitectónica del edificio, la 
tipología constructiva, los sistemas e instalaciones. Por otro lado, 
los datos dinámicos atañen al consumo de recursos energéticos, el 
comportamiento de los usuarios, etc. 
 
3.1. DATOS ESTÁTICOS 
 
  3.1.1. Arquitectura 
 
Los datos arquitectónicos del edificio es el primer paso para 
conocer más a fondo el colegio. Conocer las modificaciones y 
reformas que ha sufrido es fundamental para comprender sus 
características así como saber las orientaciones de las fachadas 
para saber si se aprovecha bien la luz del sol.  
El solar mide 1900,7m2 según unas mediciones hechas en el año 
2010. El edificio fue construido en el año 1973 por el arquitecto J. 
Lopez y ha ido sufriendo numerosas reformas ya explicadas en el 
apartado anterior.  
El colegio está compuesto por una planta baja y tres planta tipo con 
una altura entre plantas de 3 metros, siendo la altura total del 
edificio de 15 metros. La reforma llevada a cabo entre los años 
2002-2004 hizo que se derribara parte del edificio y se construyera 
uno nuevo, donde ahora hay el gimnasio, la cocina y el comedor, 
siendo esta su altura de 8 metros repartido en dos plantas.  
Para comprender mejor la arquitectura del edificio se pasará a 
describir una por una todas las fachadas. En el anexo B se puede 
 
 
 
ver unas fichas con la superficie de las aulas, número de usuarios, 
maquinaria usada, etc.  
La fachada orientada a sudeste es la principal donde está el acceso 
del colegio para el alumnado. La fachada está situada dentro del 
propio patio de la escuela que delimita con la calle Bernat Desclot.  
Como se ve en la ilustración 3.1 es una fachada que casi toda ella 
esta acristalada por lo que permite un buen uso de la iluminación 
proveniente del sol, además está protegida con unas lamas para la 
radiación solar. En esta zona es donde están situadas todas las 
aulas y zonas para desarrollar actividades como la biblioteca o la 
sala de ordenadores. Otro de los puntos a favor, es que al estar 
situada en medio del patio de la escuela y la calle que da 
directamente es de poca circulación, no suele haber un ruido que 
moleste a los usuarios del edificio. Tampoco tiene un edificio 
suficientemente cerca como para que le pueda dar sombra. 
La fachada norte es la cara posterior y su uso es básicamente para 
el pasillo de la escuela. La reforma llevada a cabo en el 2002 
permitió el uso de una cocina, gimnasio y comedor. Esta fachada 
delimita con la calle Bernat Metge donde suele haber algo de 
tránsito provocando ruido, pero las actividades llevadas a cabo en 
esta zona no afecta tanto el ruido. Tal y como se  en la ilustración 
3.2 toda la fachada tiene planta baja más tres planta piso a 
excepción de la zona nueva (fachada de color verde) que es de dos 
pisos.  
 En lo referente a las fachadas laterales, noreste y sudoeste, 
delimitan respectivamente con las calles Narbona y Carcassona de 
un tránsito bajo. Son fachadas con muy poca ventilación, ver 
ilustración 2.3 y 2.4, y en esta zona se encuentran los lavabos, las 
escaleras y 1 aula. Tienen edificaciones y arboles lo 
suficientemente cerca como para crear sombra y son las fachadas 
con menos aberturas de todas.   
 
Ilustración 3.1: Fachada sudeste. Fuente: Consorcio de Educación 
Ilustración 3.2: Fachada norte. Fuente: Consorcio de Educación 
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Por todo esto se puede deducir que se está haciendo un buen uso 
de las aulas, puesto que las clases que necesitan más luz solar y 
con poco ruido, para que no afecte a la concentración de los 
usuarios, están situadas a sud mientras que las aulas que se está 
poco tiempos en ella y que no importa tanto el ruido están en la 
zona norte, como es el comedor y la cocina. Uno de los 
inconvenientes es  el gimnasio puesto que le llega poca luz y por lo 
tanto necesita forzosamente el uso de luz artificial. 
Por último mencionar las dos cubiertas que tenemos en el colegio. 
La cubierta más reciente es la que se encuentra encima del 
comedor y se trata de una cubierta invertida con acabado en grava. 
Por lo tanto se trata de una cubierta formada con hormigón celular 
para crear las pendientes, lamina impermeable para las filtraciones 
de agua más un aislante térmico y una última capa de gravas. Se 
trata de una cubierta con muy poca transmitancia térmica.  
 
Por el otro lado, en la zona antigua del colegio, hay una cubierta 
que no se ha podido saber de qué tipología se trata ya que no se 
puede acceder a ella y no se disponen detalles de ella. Es por ello 
que para el futuro análisis de la envolvente se ha considerado que 
se trata de una cubierta catalana sin aislante considerando que en 
aquella época era la forma más corriente de construir. En cualquier 
caso se trata de una fachada sin aislante, considerando que fue 
construida en 1973, y por lo tanto tendrá una transmitancia térmica 
bastante elevada.  
 
3.1.2. Construcción 
 
En este apartado se tratara de concretar tanto la envolvente del 
edificio como las particiones interiores. Para ello se expondrá el tipo 
de materiales que lo componen, sus espesores y a través del 
programa LIDER, dar la transmitancia térmica. 
 
Como ya se ha dicho anteriormente, la cubierta de la parte antigua 
del edificio es una suposición según como construían en aquella 
época. Para las puertas y ventanas no hay los suficientes datos 
dispones para saber su transmitancia térmica, solamente si es de  
doble vidrio o simple y por el año de construcción si el marco tiene 
rotura del puente térmico o no. 
 
Si se habla de los cerramientos exteriores considerando las capas  
siempre de exterior a interior, son las que se han usado en el 
programa LIDER. En el colegio hay tres tipos de fachada a 
considerar:  
 
• Fachada de hormigón simple: Es la que se encuentra en 
la fachada sudeste y es con diferencia una de las zonas 
más problemáticas del edificio puesto que se basa 
únicamente en la colocación de una capa de hormigón 
prefabricado. 
 
Materiales: 
 
o 1- Hormigón convencional d 1700: 10 cm. 
o 2- Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1 cm. 
o 3- Acrílicos: 0,5 cm. 
 Total: 11,5 cm con una transmitancia térmica de 3,23 
W/m2K.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 3.3: Fachada sudoeste. Fuente: Consorcio de Educación 
Ilustración 3.4: Fachada noreste. Fuente: Consorcio de Educación 
Ilustración 3.5: Fachada de hormigón 
simple. Fuente: Elaboración propia. 
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• Fachada de hormigón con cámara de aire: Se encuentra 
en las fachadas laterales y posterior. Sigue el mismo 
patrón de construcción con hormigón prefabricado solo 
que se incluye una cámara de aire para mejorar el 
confort de los usuarios. 
 
Materiales: 
 
o 1- Hormigón convencional d 1700: 10 cm. 
o 2- Cámara de aire ligeramente ventilada vertical: 5 
cm. 
o 3-  Tabique LH sencillo de gran formato: 5 cm. 
o 4- Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1 cm. 
o 5- Acrílicos: 0,5 cm. 
 
Total: 21,5 cm con una transmitancia térmica de 1,62  
W/m2K. 
 
 
• Fachada de hormigón con aislante: Se trata de la 
fachada más reciente, sigue usando hormigón 
prefabricado como cara exterior pero tiene unas 
dimensiones diferentes, además incorpora aislante 
térmico, siendo una fachada con una transmitancia 
térmica mucho menos que las anteriores. 
 
Materiales: 
 
o 1- Hormigón convencional d 1700: 20 cm. 
o 2- Poliestireno expandido: 5 cm. 
o 3-  Tabique LH sencillo de gran formato: 5 cm. 
o 4- Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1 cm. 
o 5- Acrílicos: 0,5 cm. 
 
Total: 31,5 cm con una transmitancia térmica de 0,45  
W/m2K. 
 
 
 
 
 
En el colegio solo hay dos tipos de cubiertas. Las capas están 
colocado de arriba hacia abajo (exterior-interior) y calculado con el 
programa LIDER. 
 
• Cubierta catalana sin aislante: Es la cubierta más 
antigua y por tanto no lleva aislante térmico. Como ya 
se ha explicado está cubierta se trata de una suposición 
y puede no ajustarse a la realidad.  
 
Materiales: 
 
o 1- Doble rasilla cerámica: 4 cm. 
o 2- Mortero de cemento 1000 < d < 1200: 3 cm. 
o 3-  Plaqueta cerámica: 2 cm. 
o 4- Cámara de aire horizontal ligeramente ventilada: 
10 cm. 
o 5- Forjado Unidireccional de hormigón aligerado: 40 
cm. 
 
Total: 59 cm con una transmitancia térmica de 1,47  W/m2K. 
 
 
 
 Ilustración 3.6: Fachada de hormigón ventilada. Fuente: Elaboración propia. 
Ilustración 3.7: Fachada de hormigón con aislante. Fuente: Elaboración propia. 
Ilustración 3.8: Cubierta catalana. Fuente: Elaboración propia. 
16                                                                                                                                                                                                                               Rehabilitación energética en el CEIP General Prim con estudio exergético                  
 
Tutora: Inmaculada Rodríguez Cantalapiedra 
 
• Cubierta invertida: Se encuentra encima del comedor y 
es una cubierta bastante nueva por lo que su 
transmitancia será muy baja.  
 
Materiales: 
 
o 1- Arena y grava 1700 < d < 2200: 10 cm. 
o 2- Mortero de cemento 1000 < d < 1200: 2 cm. 
o 3-  Poliestireno expandido: 5 cm. 
o 4- Betún fieltro o lamina: 0,5 cm. 
o 5- Hormigón celular curado en autoclave d 1700: 20 
cm. 
o 6- Forjado Unidireccional de hormigón aligerado: 40 
cm. 
 
Total: 77,5 cm con una transmitancia térmica de 0,34  
W/m2K. 
 
Por la partición interior solo hay una tipología constructiva. 
 
• Tabique cerámico: toda la edificación está dividida en su 
interior por tabiques cerámicos. 
 
Materiales: 
 
o 1- Acrílicos: 0,5 cm. 
o 2- Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1 cm. 
o 3- Tabicón LH Triple: 10 cm. 
o 4- Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1 cm. 
o 5- Acrílicos: 0,5 cm. 
 
Total: 13 cm con una transmitancia térmica de 2,04 W/m2K.
 
 
 
 
 
En cuanto a los forjados interiores hay dos variedades, 
según si está en contacto con el terreno en la zona nueva o 
antigua, y los forjados que separan las plantas. 
 
• Forjados interiores y en contacto con el terreno: En 
todas las plantas tienen el mismo tipo de forjado.   
 
Materiales: 
 
o 1- Pavimento de PVC: 0,5 cm. 
o 2- Mortero de cemento 1000 < d < 1200: 2 cm. 
o 3- Forjado Unidireccional de hormigón aligerado: 40 
cm. 
o  
Total: 42,5 cm con una transmitancia térmica de 1,92  
W/m2K. 
 
• Forjado en contacto con el terreno con aislante: Se 
encuentra en la zona nueva. Y se caracteriza por el uso 
de una solera de hormigón armado. 
 
Materiales: 
 
o 1- Pavimento de PVC: 0,5 cm. 
o 2- Mortero de cemento 1000 < d < 1200: 2 cm. 
o 3-  Hormigón armado 2300 < d < 2500: 4,5 cm. 
o 4- Poliestireno expandido: 3 cm. 
o 5- Betún fieltro o lamina: 0,5 cm. 
o 6- Solera de hormigón armado: 30 cm.  
 
Total: 40,5 cm con una transmitancia térmica de 0,69  
W/m2K. 
 
 
 
Ilustración 3.9: Cubierta invertida. Fuente: Elaboración propia 
Ilustración 3.10: Partición interior. Fuente: 
Elaboración propia. 
Ilustración 3.11: Forjado interior. Fuente: 
Elaboración propia. 
Ilustración 3.12: Solera. Fuente: Elaboración propia. 
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En lo referente a la carpintería hay solo dos tipos: 
• Ventana doble vidrio: ventanas colocadas en el 
gimnasio, comedor y cocina.  El marco es de aluminio 
con rotura del puente térmico y el vidrio es doble. Las 
puertas tienen las mismas características.  
 
• Ventana simple: colocada en el resto del edificio, se 
caracteriza por su marco de hierro sin rotura del puente 
térmico y con un cristal simple, siendo una gran fuente 
de transmitancia térmica. Las puertas siguen las mismas 
características.  
 
3.1.3. Instalaciones  
 
En este apartado se explicaran los diferentes sistemas y aparatos 
que conforman la instalación del edificio como la iluminación y la 
calefacción. Toda la información ha sido compilada de forma visual 
ya que ni en los planos ni en los archivos obtenidos se especifica 
el tipo de potencia, es por ello que si el aparato no indicaba el 
consumo se ha puesto el gasto energético de otro aparato de 
similares características. En el anexo B están las fichas con los 
diferentes consumos y potencia de aparatos, clasificado por aulas 
y por tipología. 
 
Por un lado, la iluminación de la escuela es casi totalmente de 
lámparas fluorescentes con un mismo consumo eléctrico de 36 W 
y sectorizado en paralelo a las ventanas. Esto se debe a que la 
escuela sufrió una reforma total de la instalación eléctrica en el año 
1987. Pese que colegio cuenta con diferentes modelos de 
fluorescentes, el más predominante es el modelo Philips Master TL-
D, ver ilustración 3.13.  
 
Por el contrario, la única zona dentro del colegio donde hay una 
tipología diferente de bombilla es en el gimnasio que se basa en la 
colocación de bombillas halógenas de 35 W tal y como se muestra 
en la ilustración 3.14. Fuera del colegio la única iluminación que 
hay es en el porcho con 6 bombillas de bajo consumo. Para 
comprender mejor la distribución de la iluminación ver el anexo A.  
 
 
 
 
La calefacción del edificio se basa exclusivamente en el uso de 
radiadores de hierro fundido de la marca roca con una altura 
aproximada de 850 mm. Los radiadores son los que estaban al 
construirse el edificio y jamás han sido cambiados. Cada radiador 
tiene entre 10 y 50 elementos dependiendo de la zona donde este 
colocada, en las aulas es más frecuente el uso de radiadores entre 
20-30 elementos, en los pasillos de 15, 30 y 40 elementos y las 
aulas que están encima del porcho tienen 50 elementos. En la 
última planta es donde hay más elementos por radiador 
comparándolo con las demás plantas. Como no se ha podido saber 
la emisión calorífica se ha buscado un modelo similar, los 
resultados obtenidos se pueden ver en la siguiente ilustración 3.15: 
 
Todo el sistema de calefacción se calienta gracias a una caldera de 
tres módulos con una potencia cada uno de 67.000 Kcal/h, siendo 
el total de 201.000 kcal/h (233,76 kWh). La temperatura de 
impulsión es de 70 ºC y la llama tiene una temperatura de 155,9 ºC 
– 217,4 ºC – 137,8 ºC del módulo izquierdo, central y derecho 
respectivamente. El rendimiento de la caldera es del 85%. 
 
 
 
En lo referente a la instalación de IFF y ACS que hay en el  colegio, 
no tiene ninguna ducha y como mucho el único aparato que 
contenga agua caliente sea el fregadero que se encuentra en el 
comedor, es por ello que al ser al ser un consumo tan reducido no 
se ha tenido en cuenta en este proyecto.  Por otro lado la 
instalación de agua fría es totalmente con tubería de cobre y su 
funcionamiento básico es alimentar los inodoros (sin doble 
descarga) y los lavamanos que hay en los lavabos y en las aulas. 
 
Un gran punto a favor de este colegio es que no usa ningún sistema 
de refrigeración puesto que la fachada donde se encuentran las 
aulas tiene muchas aperturas. Lo que permite tener un gran ahorro 
energético en este aspecto.  
 
La ventilación del edificio se hace todo mediante ventanas puesto 
que todas las salas disponen de aberturas directas a la calle. Por 
la instalación de contraincendios nos encontramos con el uso de 
extintores de incendios.  
 
 
Tipo Altura (mm) nº elemento Total (kWh) 
H. fundido 862 10 1,5 
H. fundido 862 15 2,21 
H. fundido 862 20 2,94 
H. fundido 862 25 3,68 
H. fundido 862 30 4,41 
H. fundido 862 40 5,88 
H. fundido 862 50 7,36 
Ilustración 3.15: Tabla de radiadores. Fuente: Elaboración propia. Adaptado de 
http://www.sistemesclimatitzaciocervello.com/pdf/roca-radiadores-General.pdf 
Ilustración 3.13: Bombillas fluorescentes. Fuente: 
Elaboración propia. 
Ilustración 3.14: Bombilla 
halógena. Fuente: 
Philips Concern 
Photometric Database 
Ilustración 3.16: Radiador. Fuente: 
Elaboración propia. 
Ilustración 3.17: Caldera de tres 
módulos. Fuente: Consorcio de 
Educación. 
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3.1.4. Perfil de uso y ocupación 
 
En este apartado se trata de comprender el uso que se da al 
edificio, concretamente a cada una de sus espacios, la ocupación 
que se hace de cada aula: número de ocupantes, horarios, tipología 
de uso.  
Con toda esta información se puede hacer una idea de toda la 
demanda de energía que necesita el edificio y comprobar si el 
edificio actúa consecuentemente con este análisis.  
Por un lado, el horario de máxima ocupación se da entre las 9:00 
de la mañana hasta las 12:30 y posteriormente de 14:30 a 16:00 
de lunes a viernes, esto se debe que es durante este periodo 
cuando se imparten todas las clases. También es cierto que de 
12:30 a 14:30 el edificio no permanece del todo inactivo puesto que 
muchos alumnos se quedan al comedor de la escuela. Por el 
contrario, la escuela está abierta desde las 8:00 hasta las 20:00 
para los trabajadores del centro docente para poner en 
funcionamiento todo el colegio. Las últimas horas de la jornada se 
destinan a la limpieza del edificio (17:30 a 19:15) y dejarlo 
preparado para el siguiente día.  
A continuación se dividirá el edificio por plantas para profundizar 
más en los diferentes usos que tiene el edificio: 
• Planta Baja: En la planta baja hay diferentes accesos al 
edificio, el más importante se encuentra en la fachada 
sudeste (principal) por donde accede todo el alumnado. El 
otro acceso para profesores y trabajadores del colegio se 
encuentra en la fachada lateral sudoeste. En la fachada 
sudeste nos encontramos con dos aulas de parvularios, la 
biblioteca y sala de música, la secretaria y la dirección. En 
las fachadas laterales están los lavabos y en la fachada 
norte está el gimnasio y la cocina. Fuera del colegio y en 
otra edificación aparte esta la sala de calderas y otras 
estancias de uso no público.  
 
 
 
• Planta primera: En la fachada principal hay todas las aulas 
y salas para otras actividades como informática o 
audiovisuales, también está la sala de tutoría y otra de 
acogida. En las fachadas laterales vuelven a estar los baños 
y en la fachada norte está el comedor y pasillo.  
 
• Planta segunda y tercera: Las dos plantas son iguales de 
ahí que no las vaya a diferenciar. En la fachada sudeste 
están todas las aulas y en las laterales los baños al igual 
que las plantas anteriores. 
 
En el anexo A se pueden ver las diferentes zonas que salen en la 
ilustración 3.18. 
En cuanto al número de usuarios del edificio es aproximadamente 
de 450 de los cuales 409 son alumnos y 32 son profesores.  
En el anexo B podemos ver en cada sala cual es la ocupación. En 
la siguiente ilustración 3.20 se mostrará una tabla/resumen del 
aforo de las aulas.  
 
Ilustración 3.18: Porcentaje de usos por planta. Fuente: Elaboración propia. 
Anexo A. 
90,89%
7,11% 2,00%
Porcentaje de ocupación
Alumnos Profesores Otros
Ilustración 3.19: Porcentaje de ocupación. Fuente: Elaboración propia. 
16,27% 5,33%
6,84%
6,12%
3,43%
3,92%
28,95%
29,15%
Planta Baja
Aulas Lavabos Cocina Despachos
Sala caldera Otros Pasillo Aulas espeficias
30,58%
4,15%
15,07%
4,08%
18,16%
7,57%
20,38%
Planta primera
Aulas Lavabos Aulas especificas Otros
Comedor Sala profesores Pasillo
67,11%
6,18%
26,71%
Planta segunda y tercera
Aulas Lavabos Pasillo
Rehabilitación energética en el CEIP General Prim con estudio exergético                                                                                                                                                                                                                                   19                                
 
 
Proyectista: Edgar Jiménez Del Amo 
 
 
 
3.2. DATOS DINÁMICOS  
 
  3.2.1. Seguimiento de consumo 
 
En este apartado se efectúa un seguimiento del consumo 
energético del edificio y los aparatos que la consumen para saber 
la demanda real del colegio.  
Esto se lleva acabo recogiendo las facturas de las compañías 
suministradoras, desgraciadamente solo se pudo conseguir el 
consumo de agua, electricidad y gas durante todo un año (2012), 
por lo tanto no se puede comparar con otros años y saber la 
evolución del consumo a lo largo del tiempo. Las facturas han sido 
obtenidas gracias a Jordi Grau Giménez del Consorcio de 
Educación. En el caso de la electricidad y el gas natural tenemos 
con bastante precisión sus consumos ya que las lecturas eran 
aproximadamente cada treinta días, y se incluye también el 
consumo de enero del año 2013. Por el contrario, el agua tenemos 
pocos datos ya que solo tenemos 5 lecturas.  
Gracias a esta información se puede saber si el consumo real del 
edificio se ajusta al consumo teórico que ha de tener y de esta 
forma poder valorar la eficiencia energética del edificio.  
 
Electricidad 
El CEIP General Prim tiene una potencia contratada de 41kW. El 
consumo eléctrico del edificio se basa exclusivamente de la 
iluminación del edificio y de los aparatos de consumo eléctrico 
(fuerza).  La iluminación del edificio es la que más consume puesto 
que representa una mayor cantidad y a diferencia de los aparatos 
de consumo, suele estar casi todo el día encendida. Un punto a 
favor es el no uso de la refrigeración cosa que aumentaría 
considerablemente tal consumo.   
En el anexo B se puede observar el consumo de la potencia activa 
total a lo largo de un año. En este análisis se encontraría los días 
en que empieza la lectura y finaliza, los días totales en que se 
mesura la potencia activa. También muestra el importe de las 
facturas y la potencia en punta que ha tenido durante este periodo, 
así como la potencia en llave y llano. Todo ello esta resumido en 
tablas y graficas de barras.  
 
Gas natural 
Con una tarifa contratada de 3.4 (Consumo > 100.000 kWh/año), el 
consumo de gas natural viene por la caldera de tres módulos con 
una potencia de 201.000 Kcal/h. El uso casi exclusivo de la caldera 
es para la calefacción del edificio puesto que el consumo de ACS 
es relativamente pequeño (uso en la cocina) o ni siquiera tiene. En 
menor medida, la consumición de gas viene dada también por la 
cocina ya que esta no es eléctrica.  
Al igual que en el electricidad, en el anexo B hay el consumo de 
gas desglosado en meses y resumido en una tabla y grafico de 
barras.  
 
Agua 
El consumo de agua es el tipo de consumo que menos datos hay 
debido a que se factura trimestralmente. El consumo de agua se 
centra en los inodoros y en las picas que hay en los lavabos y en 
las propias clases, también en la cocina. Al no haber duchas en el 
edificio el consumo de agua baja considerablemente, al igual que 
la producción de ACS.   
Del mismo modo que en los apartados anteriores, en el anexo B 
está la tabla de consumo por trimestres y la media por días (m3/día), 
además de un gráfico para resumirlo todo. 
 
Planta Aula Ocupación 
Baja 
P3-A 23 
P3-B 24 
Gimnasio 25 
Cocina 3 
Secretaria 4 
Dirección 1 
Conserjería 1 
Biblioteca 25 
Sala de música 25 
Primera 
P4-A 25 
P4-B 18 
Informática 25 
P5-A 23 
P5-B 23 
Tutoría 2 
Acogida 2 
Sala de profesores 30 
Audiovisuales 26 
Comedor 90 
Segunda 
1-A 25 
1-B 24 
2-A 24 
2-B 24 
3-A 23 
3-B 24 
Tercera 
4-A 20 
4-B 18 
5-A 24 
5-B 24 
6-A 22 
6-B 21 
Ilustración 3.20: Tabla de ocupación. Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2. Seguimiento de la intensidad 
 
En este apartado se quiere saber la ocupación real que hay en el 
edificio tanto de forma temporal como espacial, conociendo el 
número de usuarios y las horas de utilización. Gracias a este dato 
se podría saber la intensidad del espacio y por lo tanto poder 
establecer la eficiencia energética del colegio cuando consume los 
recursos.  
Para saber la intensidad del edificio, se han obtenido los horarios 
de los alumnos así como la ocupación por aulas. También saber 
cuántos se queda al comedor y quienes hacen actividades 
extraescolares. A demás se han hecho varias visitas al centro, tanto 
a primera hora de la mañana, como al medio día así como visitas 
por la tarde. En la siguiente ilustración 3.21 se muestra el nivel de 
ocupación por horas. 
 
 
Ilustración 3.21: Ocupación por horas. Fuente: Elaboración propia. 
 
Las salas y su ocupación se pueden clasificar de la siguiente 
manera: 
• Aulas: Donde se realizan las asignaturas, son las zonas que 
más ocupación tienen y con mayor tiempo. El número de 
usuarios por aula es aproximadamente de 23 y dentro del 
horario escolar están siempre llenas a excepción del 
traslado a una aula para realizar una actividad específica 
(gimnasio, música…).  
• Aulas específicas: Son aquellas en la que se realiza una 
actividad determinada: informática, gimnasio, biblioteca, 
audiovisuales y música. El número de usuarios, al igual que 
en las aulas, es aproximadamente de 23, la diferencia es 
que no siempre están ocupadas. 
• Despachos, oficina de administración y sala de profesores: 
tienen una ocupación baja, pero todo el día hay alguien en 
estas salas.  
• Zonas sin uso: Son las zonas que no se usan a excepción 
de un especialista, como la sala de calderas, rack. Por lo 
tanto tienen una ocupación completamente nula. 
 
3.2.3. Seguimiento de la gestión 
 
El objetivo de este apartado es saber cómo se gestiona toda la 
escuela tanto en lo referente al consumo energético a través de las 
instalaciones como a la utilización que hacen sus ocupantes.  
Gracias a ello se puede hacer un estudio del consumo de energía 
por culpa del funcionamiento del edificio y con ello saber si se 
gestiona correctamente, puesto que una mala gestión hace que el 
edificio sea menos sostenible de lo que podría ser en un principio. 
La gestión energética incide en unas áreas generales que hay que 
controlar: 
• Sistemas: hay que regular el consumo de energía 
mejorando la eficiencia energética pero siempre 
considerando un confort a los usuarios. Es por ello que hay 
planificar los horarios de la iluminación y la calefacción 
según la ocupación del espacio y del uso que se le da. 
• Envolvente: se basa en conservar las características de 
aislamiento que tiene el edificio y su correcto 
funcionamiento con el fin de no incrementar el gasto 
energético. 
• Mantenimiento y reformas: cuando se vayan hacer cambios 
de ocupación o del uso se tendría que tener en cuenta el 
factor de reducción energética.  
Se ha tenido problemas para conseguir información en este 
apartado puesto que el mantenimiento del edificio se hace de 
manera externa, así que todo lo obtenido ha sido de manera visual, 
hablando con los trabajadores del colegio o a través de los planos 
del edificio. A partir de esto se encuentra que: 
• La calefacción se pone en marcha automáticamente a las 
7:30 de la mañana y no se apaga hasta las 16:30 pese que 
las clases acaban a las 16:00. 
• El control de la temperatura se hace a través de la 
conserjería y es imposible para el usuario de la propia sala 
regular a su gusto la temperatura. 
• No hay aislante térmico en el edificio a excepción de la zona 
nueva (comedor, cocina y gimnasio). 
• Las luces se encienden y apagan de forma manual por lo 
tanto hay veces que sin nadie en una aula estén todas las 
luces encendidas. 
• Las luces están sectorizadas de forma paralelas a las 
ventanas. 
• La ventilación del colegio es totalmente por ventanas, a 
excepción de la cocina por la campana de humo.  
• Todos los aparatos se apagan de forma manual. En todas 
las visitas, en aulas completamente vacía había algún 
3
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aparato encendido. También se tendría que desenchufar los 
aparatos con el fin de que no consuman electricidad pese 
que no estén encendidos. 
• Los ordenadores también se apagan de forma manual. Al 
igual que en el punto anterior, una vez acabada la actividad 
en esta sala, muchos usuarios dejan encendidos los 
ordenadores. Se tendría que considerar también 
desenchufar los ordenadores por la noche. 
• En el colegio disponen de diferentes puntos de recogida de 
residuos reciclables. 
• Los lavabos son de única descarga. 
• Personal de limpieza diario para preparar la escuela para el 
día siguiente. 
 
3.2.3. Seguimiento del confort  
   
En este apartado se quiere saber si las condiciones de confort que 
tienen los usuarios son satisfactorias. La obtención de datos sobre 
el nivel del confort será una fuerte base a la hora de hacer las líneas 
de actuación puesto que no sirve de nada tener un edificio muy 
eficiente si no se puede estar en él.  
Para saber si el confort es el adecuado se ha basado en conocer la 
temperatura y humedad interior del edificio. Para ello se ha 
colocado un termohigrómetro de la marca Testo en diferentes aulas 
y en diferentes días. Se Ha decidido que aulas serian de forma que 
quedara repartido por todo el edificio pero en las que tuvieran una 
mayor ocupación durante más tiempo, es por ello que se ha 
analizado 4 aulas de la planta primera y 3 en la última planta, ver 
ilustración 3.22. Los aparatos Testo se han colocado desde las 9:00 
hasta las 16:00, a excepción del primer día que comienza a las 
12:30. En la siguiente fase se explicaran todos los datos obtenidos 
por  el termohigrómetro. En el anexo B se pueden ver los resultados 
de dichos aparatos.    
Ilustración 3.22: Colocación del termohigrómetro Testo. Fuente: Elaboración propia. 
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4. FASE 2: EVALUACIÓN 
Una vez hecho la obtención de datos, tanto dinámicos como 
estáticos, se procede a hacer una evaluación de la eficiencia 
energética del edificio con los siguientes conceptos: 
- Consumo de recursos energéticos: gas, electricidad y 
agua. 
- Condiciones de funcionamiento: confort, gestión, 
mantenimiento y ocupación. 
- Sistema y aparatos de consumo de energía que cubren 
la demanda energética. 
- Demanda energética: térmica y lumínica.  
Una vez obtenida la demanda energética teórica que tiene el 
edificio, gracias al uso de herramientas informáticas como los 
programas LIDER y CALENER, se compara con la demanda real 
del edificio. Según los resultados obtenidos se puede saber el 
potencial de ahorro y si el edificio consume más de lo que debería 
por culpa de disconformidades por un mal uso/ocupación de las 
aulas, problemas con las instalaciones... 
Una vez hecha la evaluación energética del edificio se puede 
decidir cómo actuar, que líneas de acción hay que hacer, siempre 
teniendo en cuenta tanto el ahorro energético y monetario como el 
confort de los usuarios.  
 
4.1.  ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA  
 
Si se sabe que condiciona la demanda energética del CEIP General 
Prim se podría evaluar la eficiencia energética del edificio. Si se 
compara con las facturas de consumos se podría obtener los 
índices de eficiencia con el fin de obtener potenciales de ahorro 
energético.  
 
4.1.1. Herramientas informáticas de evaluación 
 
Para calcular la demanda térmica y lumínica teórica del edificio se 
realizará con los programas LIDER, CALENER VYP y DIALUX. El 
problema de los programas LIDER y CALENER VYP es que están 
pensados para edificios de nueva construcción y el colegio tiene ya 
más de 40 años, por eso habrá que retocar ciertos parámetros, 
como la transmitancia de las ventanas a fin de que permita realizar 
el cálculo. Para calcular la exergía del edificio usaremos un Excel 
del IEA ECBCS anexo 37.  
- LIDER: es la aplicación informática que permite cumplir 
con la opción general de verificación de la exigencia de 
Limitación de Demanda Energética establecida en el 
Documento Básico de la Habitabilidad y Energía del 
Código Técnico de la Edificación (CTE-HE1) y está 
patrocinada por el Ministerio de Vivienda y por el 
Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
(IDEA). Esta herramienta está diseñada para realizar la 
descripción geométrica, constructiva y operacional de 
los edificios, así como para llevar a cabo la mayor parte 
de los cálculos recogidos en el CTE-HE1 y para la 
impresión de la documentación administrativa 
pertinente. 
- CALENER VYP: A partir del programa LIDER, se usa 
este programa ya que los dos usan el mismo motor de 
cálculo y entorno. Hay que introducir los sistemas del 
edificio con el fin de que simule y calcule la calificación 
energética del edificio.  
- DIALUX: Programa para realizar cálculos lumínicos y así 
poder obtener la demanda lumínica del edificio. 
- Excel Pre-design sheet for an exergy optimised building 
design: Excel que ofrece gráficos para entender el 
funcionamiento exergético del edificio, donde se 
producen perdidas, ganancias… 
4.1.2. Demanda térmica 
 
En este apartado se analiza la envolvente del edificio a partir del 
programa LIDER con el fin de saber las pérdidas y ganancias del 
edificio en función de la orientación, climatología y el sistema 
constructivo de la piel del edificio. Con este análisis se obtiene el 
balance energético de la demanda térmica de calefacción y 
refrigeración que necesita el colegio.   
 
Gracias al programa LIDER se sabría si el edificio cumple con la 
normativa que hay actualmente según la transmitancia que marca 
el DB HE-1.   
 
Hay diversos factores que influyen en la demanda térmica de un 
edificio para poder conseguir una sensación  de confort: 
 
- Transmitancia térmica de la envolvente: un factor muy 
importante es saber cuánta cantidad de calor es capaz 
de intercambiar el edificio con el exterior. Hay que tener 
en cuenta tanto los cerramientos opacos, como las 
aberturas por ventanas/puertas/etc.   
- Captación solar: conocer la cantidad de radiación solar 
que recibe el edificio de forma directa. Esto depende de 
diversas causas como es la ubicación del edificio, la 
orientación que tiene, las aperturas del edificio y si esta 
tiene protección solar y su tipología constructiva así 
como las superficies del colegio. 
- Ventilación e infiltración del aire: la necesidad que tiene 
el edificio de renovar el aire con el fin de mantener un 
nivel de salubridad. Se crea un incremento de la 
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demanda energética ya que en el intercambio se pierde 
o gana calor. 
- Aportaciones interiores: es el propio calor que generan 
las personas o los aparatos conectados que hay dentro 
del edificio. Es por esto que es muy importante conocer 
la intensidad de uso que tiene el edificio.  
 
Por lo tanto, para poder hacer una correcta evaluación de la 
demanda térmica, se ha de conocer los datos obtenidos en la fase 
anterior, tanto los datos dinámicos como los estáticos. Entonces se 
podría determinar si los consumos del edificio son admisibles o si 
por el contrario son excesivo explicando las posibles causas. Para 
ello se utilizan las diferentes tablas que se encuentran en el CTE 
HE 1. 
 
El edificio se encuentra en la ciudad de Barcelona y tal como marca 
en la tabla D.1 del apéndice D del DB-HE, la zona climática es C2, 
ver ilustración 4.1. En la tabla 2.1, que podemos ver en la ilustración 
4.2, hay definidos unos valores máximos de transmitancia térmica  
	 


 que han de cumplir los cerramientos y las particiones 
interiores.  
 
El valor de la transmitancia térmica se calcula a partir de la 
expresión:   
	

 
Siendo “RT” la resistencia térmica total del cerramiento. La fórmula:   
       ⋯   
 
Donde “R1, R2, Rn” es la resistencia térmica de las diferentes capas 
que conforman el cerramiento. Que a su vez viene definida por la 
expresión: 
 


 
Siendo “e” el espesor de la capa y “λ” la conductividad térmica del 
material que compone la capa, valor cogido del propio LIDER.  
 
 
 
 
 
 
La conductividad térmica es la cantidad de calor que permite 
traspasar en una unidad de material mesurable en W/mK. 
En cambio “” y “” es la resistencia superficial del aire interior 
y exterior respectivamente, que viene definida por el apéndice E del 
DB HE-1 tal y como se muestra en la ilustración 4.3.  
En la tabla 2.2., ver ilustración 4.4., nos indica la transmitancia 
limite que ha de cumplir nuestra envolvente según la zona climática 
en la que está el colegio.  
 
Resultados LIDER 
 
Para conocer la envolvente térmica del edificio se ha usado el 
programa LIDER. Se ha dividido el edificio en las 4 plantas que 
tiene y cada planta en diferentes zonas según su uso: si se 
encontraba en la zona más nueva, en aulas y en los pasillos. Se ha 
introducido una intensidad de uso de unas 12 horas de manera alta. 
Una vez introducido todos los datos y recrear el edificio en el 
programa se da a calcular para obtener un informe de la demanda 
energética de la calefacción y refrigeración tanto de todo el edificio 
como para cada zona.   
El CEIP General por norma general tiene todos los espacios 
acondicionados, a excepción de los edificios que se encuentran 
fuera del propio colegio (sala de caldera, centralización de 
contadores y estación transformadora), es por ello que estos 
últimos no se han colocado en el propio LIDER ya que no influirán 
en el resultado final. A excepción de los baños todas las aulas y 
pasillos tienen radiadores, pero para simplificar calculo solo se ha 
divido las plantas en 3-4-5 zonas. Las zonas son las de 
construcción más reciente como es el gimnasio, comedor y cocina,  
otra zona es el pasillo ya que es en comparación con su superficie 
la que tiene menos radiadores y las otras zonas son las aulas.  
 
Ilustración 4.1: Tabla de zonas climáticas. Fuente: DB HE-1 Apéndice D. 
Ilustración 4.2: Tabla de transmitancia máxima. Fuente: DB HE-1 tabla 2.1 
Ilustración 4.3: Tabla de resistencia superficial del aire. Fuente: DB HE-1 
Apéndice E 
Ilustración 4.4: Transmitancia limite. Fuente: DB HE-1 tabla 2.2. 
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Uno de los factores más importantes para saber la demanda 
energética es la transmitancia de la propia envolvente. Es por ello 
que todas las paredes en contacto con el exterior tienen que ser lo 
más precisas y exactas posible. Por el contrario las particiones 
interiores no interesan tanto, es por ello que solo se ha puesto las 
particiones interiores más representativas como es la que separa 
las aulas del pasillo, pero no la división de las propias aulas.  
El forjado que hay en contacto con el suelo hay dos tipos según si 
ha sido de la construcción más reciente o el que ya venía con el 
edificio. Dentro de la clasificación del CTE se entraría en muros en 
contacto con el suelo con una transmitancia máxima de 0,65 
W/m2K. El forjado en contacto con el terreno de la zona antigua se 
ha supuesto ya que no se tienen datos suficientes, es por ello que 
hay una transmitancia de 1,92 W/m2K muy alejado de lo permitido. 
En cambio el forjado en contacto con el terreno de la zona 
reformada recientemente tiene una transmitancia de 0,69 W/m2K, 
que sigue sin cumplir pero se acerca a lo que pide el CTE. 
A continuación esta la fachada perimetral que está constituido por 
diferentes materiales. De la tabla 2.1 del DB HE-1 hay que mirar la 
transmitancia máxima de las fachadas que es de 0,95 W/m2K. El 
edificio al estar construido de forma prefabricada tiene tres tipos de 
fachadas que aunque se parezcan bastante sus transmitancia son 
muy diferentes. La fachada sudeste está compuesta 
completamente por módulos prefabricados de vidrios de 0,9x3 
metros, pero en la parte baja de este vidrio hay una capa de 10 cm 
de hormigón con una altura de 0,7 metros, es por ello que en el 
LIDER en vez de representar esta zona como vidriada se ha puesto 
como fachada antigua simple. Como se puede ver esta fachada 
tiene una transmitancia altísima de 3,23 W/m2K. En el resto del 
edificio de la zona antigua hay una fachada similar a la anterior pero 
con cámara de aire y tabique lo que reduce la transmitancia a casi 
la mitad, pero sigue sin cumplir el CTE. La fachada de la nueva ya 
incorpora aislante térmico y es por ello que se obtiene una 
transmitancia que si cumple de 0,45 W/m2K. 
En lo referente a las cubiertas, la transmitancia máxima permitida 
es de 0,53 W/m2K. Aquí se vuelve a tener un problema que la 
cubierta más antigua no se sabe cómo está construida, es por ello 
que se ha supuesto una cubierta catalana ventilada pero sin 
aislante ya que era una forma de construir más común en aquellos 
años. La cubierta catalana tiene una transmitancia de 1,47 W/m2K 
casi triplicando lo permitido. En cambio, la cubierta de la zona 
nueva es una cubierta invertida con una transmitancia de 0,34 
W/m2K cumpliendo lo establecido.  
Por lo que respecta a las particiones interiores hay que cumplir con 
una transmitancia de 0,95 W/m2K. En el edificio hay diferentes tipos 
de particiones interiores pero solo una es la más frecuente y es la 
que se ha puesto en el LIDER, que es un tabicón de 10 cm. La 
transmitancia de este tabicón es de 2,04 W/m2K no cumpliendo lo 
que permite el CTE. Por lo que respecta a los forjados interiores 
tampoco se puede saber su tipología constructiva, solamente el 
acabado de PVC, y en total se obtiene una transmitancia de 1,92 
W/m2K sin cumplir la transmitancia máxima. 
Por lo que concierne a los vidrios y marcos hay una transmitancia 
permitida de 4,4 W/m2K con una permeabilidad del aire no superior 
a 27 m3/hm2. Pese a tener una gran variedad de ventanas debido a 
sus tamaños y por lo tanto al % de marcos es diferentes entre ellos 
se puede distinguir dos grandes grupos de ventanas. Por un lado 
están las ventanas más nuevas que cumplen la transmitancia que 
exige el CTE el problema es que la permeabilidad del aire es 
demasiado alta. Por el otro lado tenemos las ventanas antiguas, 
aquí ha habido un problema con el programa LIDER ya que la 
transmitancia original de 5,7 era tan alta que el programa no 
permitía el cálculo, es por ello que se ha tenido que bajar la 
transmitancia de las ventanas hasta 4,4 para que el programa 
permita analizar. Como se puede ver, por culpa del marco las 
ventanas antiguas no cumplen la transmitancia térmica máxima. 
Todo ello lo podemos ver en la siguiente ilustración 4.6.  
 
Denominación LIDER (W/m2K) CTE (W/m2K) 
Forjado suelo antiguo 1,92 0,65 
Forjado suelo nuevo 0,69 0,65 
Fachada antigua simple 3,23 0,95 
Fachada antigua 1,92 0,95 
Fachada nueva 0,45 0,95 
Cubierta antigua 1,47 0,53 
Cubierta nueva 0,34 0,53 
Divisionaria 2,04 0,95 
Forjado interior 1,92 0,95 
Ilustración 4.5: Tabla comparativa entre transmitancia real y la que pide el CTE. 
Fuente: Elaboración propia 
Ilustración 4.6: Tabla comparativa de transmitancia de huecos. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
 
 
Denominación LIDER (W/m2K) 
CTE 
(W/m2K) 
LIDER 
(m3/hm2) 
CTE 
(m3/hm2) 
Factor 
solar 
Ventana nueva 
190 x 230 3,6 4,4 50 27 0,53 
Ventana nueva 
65 x 162 3,68 4,4 50 27 0,28 
Ventana nueva 
190 x 162 3,27 4,4 50 27 0,5 
Puerta nueva 
125 x 234 4,00 4,4 60 27 0,11 
Ventana antigua 
grande  4,83 4,4 50 27 0,62 
Ventana antigua 
mitad 4,87 4,4 50 27 0,60 
Ventana antigua 
enana 
4,69 4,4 50 27 0,7 
Puerta antigua 
80 x 300 3,77 4,4 60 27 0,55 
Puerta antigua 
250 x 300 4,66 4,4 60 27 0,37 
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 Calefacción Refrigeración 
% de la demanda de 
Referencia 160,8 46,4 
Proporción relativa calefacción 
refrigeración 89,5 10,5 
Ilustración 4.9: Tabla de la demanda de calefacción-refrigeración. Fuente: 
Elaboración propia. Programa LIDER. Anexo C. 
 
Demanda energética del edificio 
 
Cuando se han puesto todos los datos necesarios en el programa 
LIDER y recreado el edificio en 3D, el programa calcula la demanda 
global del edificio tal y como se muestra en la ilustración 4.8.  
Los valores vienen definidos a causa de la orientación del edificio, 
su localización, perfil de uso y geometría. Los resultados que se 
obtienen de la simulación es de 1 año natural, pero en el caso del 
CEIP General Prim permanece cerrado durante el mes de agosto 
por lo que habrá de modificar los datos teniendo en cuenta esto al 
fin de no condicionar un futuro análisis.  
Los resultados, se pueden ver en el anexo C, se muestra que el 
edificio consume un 60,8% más que el edificio de referencia por lo 
que el centro docente no cumple con los requisitos establecidos en 
el DB HE-1. Por el otro lado, en refrigeración sí que cumplimos ya 
que el colegio necesita un 53,6% menos que el edificio de 
referencia.  
 
En la ilustración 4.9  también se puede observar que la proporción 
de calefacción respecto a la refrigeración es mucho mayor para la 
calefacción puesto que un 89,5% de la demanda debe destinarse a 
esto mientras que el 10,5% restante a la refrigeración. Por lo que 
respecta a la calefacción, se hace mediante una caldera de gas 
natural mientras que la de refrigeración viene dado por las 
oberturas de las fachadas y por lo tanto no se usa ningún sistema 
eléctrico.  
Tal y como se puede observar en la ilustración 4.10, la demanda 
mes a mes, la zona donde repercute más la necesidad de 
refrigeración es en los meses de junio-julio-agosto-septiembre, 
justamente cuando no se dan clases. En cambio tanto el mes de 
enero como diciembre y febrero son los más perjudicas por la 
demanda de calefacción. 
En el anexo C se puede ver el output del programa LIDER donde 
muestra también la demanda anual mes a mes de cada zona. Otros 
de los datos que se muestran son las pérdidas y ganancias que 
tienen los diferentes elementos que componen la envolvente del 
edificio para cada zona que hay. 
 
Ilustración 4.7: Render del colegio. Fuente: Elaboración propia. Programa LIDER 
Ilustración 4.8: Demanda de calefacción y refrigeración. Fuente: Elaboración 
propia. Programa LIDER. Anexo C. 
Ilustración 4.10: Demanda anual (kWh/m2). Fuente: Elaboración propia. Anexo C. 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Calefacción -18,56 -15,6 -13,15 -8,25 -3,41 0 0 0 0 -2,41 -9,98 -16,95
Refrigeración 0 0 0 0 0 0,12 4,32 4,28 1,58 0 0 0
-20
-15
-10
-5
0
5
10
Demanda Anual (kWh/m2)
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4.1.3. Demanda lumínica 
 
El objetivo de este apartado es saber cuál es la demanda lumínica 
del colegio a partir de los aparatos que hay en cada aula más las 
propias características de la sala. La demanda lumínica vendrá 
dado por la propia iluminación natural que incide en el edificio más 
la aportación de los aparatos  de iluminación con el fin de llegar a 
un mínimo de condiciones de confort.   
Para poder conocer la demanda lumínica hay que tener en cuenta 
varios factores como son el nivel de acristalamiento que hay, la 
superficie, la claridad y  el uso que se le da a las propias aulas del 
centro docente.  
En el DB HE-3 se estipula los parámetros que ha de seguir la 
iluminación del colegio. Concretamente en la tabla 2.1 está la VEEI 
(valor de eficiencia energética de la instalación) límite de cada 
zona, en el caso del CEIP General Prim, interesa las de aulas, 
zonas comunes y espacios deportivos.  
Según el DB HE-3 La eficiencia energética de una instalación de 
iluminación de una zona, se determinará mediante el valor de 
eficiencia energética de la instalación VEEI (W/m2) por cada 100 
lux, mediante la siguiente formula:  
  	
		100
		
	 
 
Siendo “P” la potencia de la lámpara más la potencia del equipo. 
“S” la superficie del aula y “Em” la iluminancia media mantenida.  
Aparte del VEEI también hay que cumplir con Em  y el índice de 
deslumbramiento unificado (UGR). Todo ello viene estipulado en la 
UNE-EN 12464-1:2003.  
Pese a que se ha calculado la iluminancia media, así como el factor 
solar tal y como se puede ver en el Anexo A, para generar un 
informe completo se ha decidido usar el programa DIALUX. A fin de 
unificar resultados todas las aulas que tengan la misma tipología 
de iluminancia y con superficies similares se unificaran. Se ha 
obviado en el cálculo de las aulas los pasillos, los cuartos de baños 
y la cocina. 
En el anexo C se puede ver el informe de DIALUX con todos los 
resultados que se van a hacer referencia. En la siguiente tabla 4.12 
se puede ver los valores que hay que cumplir. 
 
Tabla 4.12. Tabla de parámetros permitidos. Fuente: DB HE-3 y UNE-EN 12464-1 
 
En las siguientes ilustraciones se verá un renderizado de las aulas 
que se han introducido en el DIALUX. Está representado siguiendo 
un esquema de colores en que cada color es un nivel de lux que se 
puede ver en la ilustración 4.13.  
 
 
La primera aula analizada ha sido la que es igual en la mayoría del 
edificio, con una superficie aproximada de 50,4 m2 y 8 fluorescentes 
Philips 2 x TL-D36W. En ninguna de las aulas las pizarras esta 
iluminada por lo que ya de entrada no se cumple el Em de 500 lux 
en esta zona. Pero por lo demás hay una VEEI de 2,53 W/m²/100 
lx y Em de 451 lux cumpliendo por lo tanto con lo establecido en la 
normativa.  
Tal y como se ve en la ilustración 4.14 en la zona donde están las 
mesas hay un rango entre 400-500 lux lo que permite un buen 
confort para la lectura mientras que las zonas por donde se tiene 
que mover el alumnado esta alrededor de los 300-400 lux. Es por 
ello que se puede decir que en líneas generales las aulas del CEIP 
General Prim tienen una buena iluminación que no excede el valor 
de eficiencia energética de la instalación (VEEI).  
 
 
 VEEI (W/m2 x 100) Em (lux) UGR 
Aulas <4 >300 <19 
Gimnasio <5 >300 <22 
Biblioteca <6 >500 <19 
Comedor <10 - - 
Ilustración 4.11: VEEI limite. Fuente: DB HE-3 tabla 2.1 
Ilustración 4.13. Rango de lux. Fuente: Programa DIALUX. Anexo C 
Ilustración 4.14: Render aula colores falsos. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Dialux. Anexo C. 
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Por lo que respecta a las aulas, hay dos de ellas que son diferentes 
en comparación con el resto del edificio. Una de ellas es la aula de 
P5-A puesto que pese a tener una superficie de 50,22 m2 muy 
similar a las demás salas, tiene casi el doble de fluorescentes, 
concretamente 15 fluorescentes Philips 2 x TL-D36W. Es por ello 
que pese la pizarra no este iluminado probablemente sí que cumpla 
con la Em mínima tal y como se puede sospechar al ver la ilustración 
4.15.  Por lo que respecta al VEEI tiene 2,65 W/m²/100 lx por lo que 
se cumple la normativa. La Em de esta sala es de 813 lux muy 
superior a la que nos pide la UNE.   
Seguramente esta aula sea con diferencia la que está mejor 
iluminada de todo el edificio pero también la que usa más 
fluorescentes de los necesarios. Por lo tanto,  si es de similar 
características a las aulas anteriores, con la mita de los 
fluorescentes que tiene  seguiría cumpliendo normativa. 
 
La otra aula diferente al resto es la P5-B, tiene mayor superficie 
que las anteriores 54,29  m2 .También se caracteriza porque en vez 
de tener colocados 2 fluorescentes muy juntos, solamente tienen 1 
con una cantidad de 21 fluorescente Philips TL-D36W.  El VEEI es 
de 3,13 W/m²/100 lx y el Em de esta sala es de 531 lux. Por lo tanto 
en esta sala también se cumpliría la normativa.  
Al igual que las demás salas no hay fluorescentes que iluminen la 
pizarra y quizás no cumpla en este sentido la  Em mínima que se 
exige.  
 
 
 
 
 
 
Tanto el aula de tutoría/acogida como el despacho de dirección 
tienen unas características muy similares, es por ello que pese 
hacer las dos salas en el DIALUX, aquí se van a agrupar. Ambas 
tienen una superficie pequeña  de aproximadamente 14 m2. Y 
ambas usan 4 fluorescentes Philips 2 x TL-D36W.   
La sala de acogida/tutoría cumple lo que dicta el CTE puesto que  
el VEEI es de 3,99 W/m²/100 lx rozando el límite y el Em es de 529 
lux.  
Por lo que respecta a la sala de dirección tenemos un VEEI de 3,7 
W/m²/100 lx y el Em es de 573 lux. Como se puede ver también son 
salas que pese a que cumplen lo marcado por el CTE están 
bastante sobredimensionados.  
 
 
Ilustración 4.15: Render aula P5-A colores falsos. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Dialux. Anexo C. 
Ilustración 4.16: Render aula P5-B colores falsos. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Dialux. Anexo C 
Ilustración 4.17: Render tutoría colores falsos. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Dialux. Anexo C 
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Ilustración 4.19: Render secretaría colores falsos. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Dialux. Anexo C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En lo que respecta al gimnasio, es una de las zonas con mayor 
superficie del colegio 80,18 m2. Pese a ser una zona de relativa 
importancia es de las que está peor iluminada. La fuente de 
iluminación proviene de 25 PHILIPS MASTERline ES 35W 36D (no es 
el que hay realmente pero es de características similares). Como 
ya se puede observar en la ilustración 4.17 se mueve en lux 
realmente bajos entre 100-200.  
Hay una VEEI de 6.59 W/m²/100 lx y un  Em de 159 si contamos el 
plano útil a una altura de 0,85, si lo consideramos a ras de suelo es 
de 153 lux. Como se puede ver se excede el VEEI y no se llega al  
Em. Esto es debido a que se está usando demasiadas bombillas 
halógenas en una zona que necesita mayor iluminación, es por ello 
que se tendría que plantear cambiar las bombillas halógenas por 
las que hay en el resto del edificio, fluorescentes.  
 
 
El comedor es otra de las grandes áreas del edificio con una 
superficie de 98,91 m2. El comedor seguramente cumpla normativa 
ya que el único requisito es no superar el VEEI y este es muy 
grande. El caso de que no tenga un mínimo de Em es porque se 
indica que tiene que ser el adecuado para crear una buena 
atmosfera.  
Al igual que en las aulas anteriores el alumbrado está formado 
fluorescentes fluorescente Philips TL-D36W con una cantidad de 
33 por lo que  el VEEI es de 2.80 W/m²/100 lx y el Em de 513 lux.  
 
 
 
 
 
 
Como última estancia está la secretaría con una superficie de 24,19 
m2. Al igual que las aulas hay unos fluorescentes Philips 2 x TL-
D36W con una cantidad total de 3. El VEEI es de 2.77 W/m²/100 lx 
y el Em de 322 lux, por lo tanto se cumple la normativa. 
Una de las aulas que no se han analizado ha sido la biblioteca ya 
que tiene las mismas características que el resto de las aulas. El 
problema es que mientras esos valores sí que valen para las aulas, 
para la biblioteca no ya que hace falta que el Em de 451 lux pase a 
ser superior de los 500 lux.  
A modo general se podría decir que la mayoría del edificio funciona 
bastante bien a excepción de 2 salas que están por debajo de lo 
permitido y la necesidad de colocar iluminación en la parte de arriba 
de las pizarras. 
 
Ilustración 4.17: Render gimnasio colores falsos. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Dialux. Anexo C 
Ilustración 4.18: Render comedor colores falsos. Fuente: Elaboración propia. 
Programa Dialux. Anexo C. 
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4.2.  ANÁLISIS DE SISTEMAS 
 
En este apartado se obtiene la eficiencia de los sistemas que hay 
en el edificio. Los sistemas tienen que crear unas condiciones 
mínimas de confort para alcanzar la demanda energética del 
colegio. Es por ello que se usa la cualificación de eficiencia 
energética con el fin de obtener indicadores energéticos a través 
del uso de etiquetas.  
Para poder analizar el sistema de calefacción e iluminación se ha 
usado el programa CALENER VyP que se caracteriza por poder 
analizar la eficiencia energética de los sistemas tanto residenciales 
como en el sector terciario.  
 El CALENER se diseñó a fin de dar soporte al Real Decreto 
47/2007 que se apruebo el procedimiento básico para la 
certificación de eficiencia energética de edificios de nueva 
construcción. Como ya se ha mencionado anteriormente, con el 
programa CALENER se ha tenido la problemática de las ventanas, 
ya que con una transmitancia de 5,7 no dejaba analizarla por lo que 
se tuvo que reducir su factor, esto alterara ligeramente la 
calificación energética. 
Una vez calculado todo en el programa, se obtiene los indicadores 
energéticos que se expresa de dos formas: la energía anual en 
kWh por m2 de superficie y las emisiones anuales de CO2 en Kg 
por m2 de superficie.  Una vez hecho los índices de eficiencia, el 
CALENER genera un índice general por el cual valora el edificio 
entre las letras A-G siendo A los edificios más eficientes y G los 
que menos.  
En este caso, no interesa obtener la certificación energética del 
edificio sino saber el grado de eficiencia de las instalaciones para 
que se pueda comparar con la realidad y a partir de aquí poder 
actuar proponiendo las líneas de actuación para mejorar los 
sistemas.  En este caso hay que tener en cuenta dos sistemas: 
calefacción e iluminación.  
El principal problema de este programa, es que usa como edificio 
de referencia uno estándar del sector terciario que puede no 
ajustarse a la realidad de un colegio ya que el programa coge como 
valor de referencia los máximos por normativa de manera que el 
edificio de referencia está muy sobredimensionado, sobretodo en 
el apartado de iluminación. Por lo tanto, comparando el edificio con 
el de referencia, aparecerá que es mucho más eficiente de lo que 
realmente es en realidad.  
Para realizar el cómputo de eficiencia energética de equipos y 
sistemas se utilizara la fórmula: 
 
 =
	 	
	 		
× 100 
 
Si CEE> 100%  Ineficiente, consume más de lo que necesita. 
Si CEE< 100%  Eficiente, consume menos de lo que necesita. 
Pero como el edificio puede tener problemas de rendimiento y 
tareas de mantenimiento, aparte de la antigüedad misma del 
edificio, se dará un margen del 20% entre la demanda y el consumo 
real.  Por lo tanto:  
Si CEE> 120%  Ineficiente, consume más de lo que necesita. 
Si CEE< 120%  Eficiente, consume menos de lo que necesita. 
Tal y como se cuenta en la Fase 1 en el apartado de instalaciones, 
el sistema de calefacción se genera por una caldera de tres 
módulos Multi Temp Hydrotherm que genera unos 233,76 kW con 
un rendimiento del 85% y una temperatura de impulsión de 70ºC. 
En el caso de ACS no se ha tenido en cuenta ya que el consumo 
es relativamente pequeño. 
Tal y como se puede apreciar en la ilustración 4.20 se puede ver la 
demanda y el consumo de la caldera de gas natural a lo largo de 
un año. La caldera consume desde octubre hasta mayo siendo el 
punto más alto en enero y diciembre. Como la caldera no es 
eléctrica y no tenemos demanda de ACS el consumo de esto es 0. 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
37018,8 31888,1 28586 19221,1 8697,3 0 0 0 0 6536,8 22714,2 34527,2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44098 38002,5 34131,3 22995,9 10426 0 0 0 0 7858,8 27168,2 41147,5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Caldera convencional
D. Calefacción (kWh)
D. ACS (kWh)
Consumo Combustible
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Consumo electrico (kWh)
Ilustración 4.20: Demanda y consumo de caldera convencional. Fuente: 
Elaboración propia. Programa Post-CALENER 
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Total 
anual 
(kWh) 
Demanda 
ACS 
Demanda 
Calefacción 
Consumo 
Eficiencia 
CEE 
0 189189,6 225828,2 119,36% 
 
Ilustración 4.21: Demanda y consumo anual de la caldera. Fuente: Elaboración 
propia. Programa Post-CALENER. 
 
Si se compara el consumo del combustible y la demanda de 
calefacción, tal y como se ve en la ilustración 4.21, se obtiene que 
hay un consumo de 19,36% mayor que la demanda necesaria y por 
lo tanto la eficiencia energética del colegio es ineficiente. Así que 
para remediarlo habrá que buscar una forma de abastecer el 
sistema de calefacción con una caldera más eficiente y que 
contamine menos.  
Por último, después de introducir todos los datos necesarios en el 
programa CALENER, de saber la intensidad de uso, la envolvente 
del edificio, los sistemas tanto eléctrico como de calefacción, etc. 
El programa genera la calificación energética del edificio.  
El CEIP General Prim pese a ser un edificio de más de cuarenta 
años de antigüedad y pese a todos sus problemas de 
transmitancia, obtiene una buena calificación energética “38-B”. 
Que tenga tan buena calificación es debido a que no hay ni 
consumos de ACS ni de refrigeración, por lo que no hay ninguna 
emisión, obteniendo una “A” en ambas. En lo referente a las 
emisiones de CO2 de iluminación obtenemos una “B” y en 
calefacción una “C”. Pero sin duda, donde sale más perjudicado el 
edificio es en la demanda de calefacción que está clasificado en 
clase “F”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Clase kWh/m2 kWh/año 
Demanda 
calefacción 
F 88,3 216285,9 
Demanda 
refrigeración 
B 10,3 25229,3 
 Clase KgCO2/m2 KgCO2/año 
Emisiones 
calefacción 
C 18,8 46049,5 
Emisiones 
refrigeración 
A 0,0 0,0 
Emisiones 
ACS 
A 0,0 0,0 
Emisiones 
iluminación 
B 19,2 47029,3 
Emisiones 
Totales 
 38,0 93078,9 
 
Ilustración 4.23: Tabla de calificación energética. Fuente: Elaboración propia. 
Programa CALENER. Anexo C. 
 
 
 Edificio objeto Edificio referencia 
Demanda kWh/m2 kWh/año kWh/m2 kWh/año 
Calefacción 88,3 216285,9 54,9 134474,5 
Refrigeración 10,3 25229,3 22,2 54377,6 
Consumos 
de energía 
final 
kWh/m2 kWh/año kWh/m2 kWh/año 
Calefacción 92,2 225828,2 73,2 179240,6 
Refrigeración 0,0 0,0 0,0 0,0 
ACS 0,0 0,0 0,0 0,0 
Iluminación 29,6 72586,1 61,2 149823,4 
Total 121,8 298414,5 134,3 329064,0 
Consumos 
de energía 
primaria 
kWh/m2 kWh/año kWh/m2 kWh/año 
Calefacción 93,2 228312,6 79,1 193759,1 
Refrigeración 0,0 0,0 0,0 0,0 
ACS 0,0 0,0 0,0 0,0 
Iluminación 77,1 188941,5 159,2 389990,3 
Total 170,4 417254,1 238,3 583749,4 
Emisiones KgCO2/m2 KgCO2/m2 KgCO2/año KgCO2/m2 
Calefacción 18,8 46049,5 21,0 51438,3 
Refrigeración 0,0 0,0 0,0 0,0 
ACS 0,0 0,0 0,0 0,0 
Iluminación 19,2 47029,3 39,7 97235,4 
Total 38,0 93078,9 60,7 148677,4 
 
Ilustración 4.24: Resultados del CALENER VyP. Fuente: Elaboración propia. 
Programa CALENER. Anexo C. 
 
 
 
 
Ilustración 4.22: Calificación energética. Fuente: Elaboración 
propia. Programa CALENER. Anexo C. 
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4.3.  ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO 
 
En este apartado el objetivo es saber cuál es el uso que se le da a 
los sistemas para satisfacer la demanda y el consumo de energía. 
En los apartados anteriores solo se había analizado los datos 
técnicos, tipología constructiva y los componentes de los sistemas. 
Ahora se determina que puntos de la gestión de sistemas se puede 
actuar para que sea más eficiente. 
4.3.1. Ocupación 
 
Aquí se determinara cual es la ocupación del edificio y como se 
distribuye entre las diferentes salas y el tiempo, a diferencia del uso 
teórico que obteníamos en la fase 1. Por lo tanto, se sabrá la 
intensidad de uso que se le da al edificio y como este repercute en 
el consumo del edificio.  
En el CEIP General Prim se imparten dos tipos de cursos, 
parvulario y primaria. Es por ello que el edificio siempre tiene una 
ocupación constante durante todos los días y semanas ya que ni el 
número de alumnos ni el número de trabajadores varía a lo largo 
del año. Como ya se explicó en el perfil de uso y ocupación (3.1 
datos estáticos) casi el 91% de los usuarios son los alumnos que 
asisten diariamente a la escuela por lo que son los mejores 
indicadores. Los horarios son: 
- Parvulario: 9:00-12:30 y de 14:30-16:00. De lunes a 
viernes. 
- Primaria: 9:00-12:30 y de 14:30-16:00. De lunes a 
viernes. 
El edificio está abierto desde las 8:00 hasta las 20:00 ocupado por 
los diferentes trabajadores del centro (profesores, administración, 
limpieza, etc.). Los cursos se imparten desde septiembre hasta 
junio divido en trimestres con las vacaciones de navidad, semana 
santa, puentes, etc. Por otro lado el edificio está siempre abierto a 
excepción del mes de agosto donde todos los trabajadores tienen 
fiesta.  
Cada tipo de sala tiene una ocupación distinta ya que viene 
marcada por el uso que se hace de estas: 
- Espacios para aulas: es donde se imparten las 
asignaturas y son las que tienen la ocupación más alta 
y durante más tiempo a lo largo de la actividad docente. 
- Espacio para aulas específicas: son aquellas donde solo 
se imparte un típico específico de asignatura como 
inglés o educación física. Al igual que las aulas tienen 
una ocupación muy alta pero no es tan constante como 
la anterior.  
- Secretaria, despacho y sala de profesores: la ocupación 
es más baja pero también se mantiene constante puesto 
que siempre hay alguien dentro a excepción del 
despacho del director que queda vacío cuando imparte 
clases.  
- Comedor: es el espacio con mayor intensidad de uso ya 
que hay alrededor de 90 personas en esta sala durante 
la hora de comer que puede durar una hora 
aproximadamente. Después de las clases de la tarde 
algún día se hacen actividades extraescolares con un 
número reducido de alumnos.  
- Las aulas de tutoría y acogida: tienen una baja 
ocupación y solo hay gente dentro de forma muy 
puntual.  
- Espacios sin uso: son aquellos en que no pueden usarse 
o que no deben entrar los alumnos como la sala de 
calderas, rack, contadores. Suelen encontrarse fuera del 
edificio principal, ver anexo A. 
- Cocina: tienen una ocupación bastante baja (3-4 
personas) y se usa todos los días durante una-dos 
horas. 
Como se explicó en la fase 1, hay 409 alumnos matriculados en la 
escuela y  32 profesores. Luego hay aproximadamente 10 
trabajadores más  repartidos entre cocineros, limpiadores, 
conserje, etc.  
 
Tal y como se observa en la ilustración 4.25, el centro abre sobre 
las 8:00 de la mañana para poner en funcionamiento el edificio y se 
va llenando hasta llegar a las 9:00 con el inicio de las clases. Y 
continua con la misma ocupación hasta las 12:30 que solo quedan 
los alumnos que hay en el comedor más los trabajadores 
encargados del mismo.  
 
Luego se vuelve al mismo número de ocupación que antes desde 
las 14:30  hasta las 16:00 con el horario de tarde del centro. Luego 
hay una hora más para actividades extraescolares donde el número 
de ocupantes cae. Ya finalmente a las ultimas horas de la tarde 
solo quedan en la escuela aquellos trabajadores para la limpieza y 
para acabar de hacer alguna gestión del edificio.  
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Ilustración 4.25: tabla de área de la ilustración 3.21. Fuente: Elaboración propia. 
Anexo B 
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4.3.2. Gestión y mantenimiento 
 
Si se sabe cómo funciona la gestión y el mantenimiento de los 
sistemas se puede detectar errores en el funcionamiento de las 
instalaciones y por lo tanto poder ajustarlos al nivel de ocupación 
que hay en el colegio. 
Para empezar se analizara la gestión del centro y ver cuál es el 
correcto funcionamiento de las instalaciones. El primer problema 
que hay es que no hay nadie que controle ni el mantenimiento ni 
las instalaciones. Si la escuela tiene algún problema se avisa a 
algún personal externo lo que puede hacer que el problema tarde 
en solucionarse o que no se haga de la forma más correcta al no 
tener en cuenta el funcionamiento del propio colegio.  
En lo referente a la calefacción de las zonas, todo se hace de forma 
automáticamente empezando a las 7:30 y acabando a las 16:30. 
Para empezar el primer problema es que los principales 
responsables de esa aula (los profesores) no pueden regular la 
temperatura interior, así que pueden tener calor y al no poder bajar 
las temperaturas tener que abrir las ventanas provocando una gran 
pérdida de energía y malgastándola. El otro problema es que todas 
las estancias están calefactadas haya alguien o no, es por ello que 
aulas como el gimnasio o biblioteca que solo están ocupadas 
determinadas horas del día siguen emitiendo calor sin que haya 
nadie dentro. Por último, el otro problema de la calefacción es que 
se apaga media hora después de que acaben las clases, 
pudiéndose apagar una hora antes y gracias a la inercia térmica 
que el edificio siga teniendo una temperatura mínima de confort.   
En cuanto a la iluminación del colegio todo se hace de forma 
manual, es decir a través de los diferentes interruptores que utilizan 
los usuarios.  El punto positivo es en las aulas la iluminación está 
dividido pudiendo dividirse la iluminación y por lo tanto apagar las 
luces que están más cerca de las ventanas. El punto negativo es 
que al encenderse/apagarse de forma manual, puede ser que no 
haya nadie en la aula y que las luces se encuentren encendidas. 
Como se ha dicho, no existe nadie que se encargue del 
mantenimiento preventivo, a excepción de la limpieza de aulas, 
cuando algo se rompe o no funciona correctamente se llama a 
alguien ajeno del colegio. Todo esto implica un aumento del gasto 
económico en el colegio al ser un mantenimiento substitutivo. Por 
lo tanto sería muy importante que hubiese alguna persona del 
centro que tuviera todo el control de los sistemas, instalaciones y 
mantenimiento puesto que permitiría que el centro tuviera una 
mejor eficiencia en el consumo y a la larga ahorrar dinero al centro 
tanto por reducir consumo como por no sustituir/cambiar 
instalaciones dañadas.  
 
4.3.3. Parámetros de confort 
 
En este apartado se analizará los parámetros de confort, ya que se 
quiere saber si hay un confort térmico en el edificio. Los parámetros 
que se van analizar son la humedad y la temperatura del aire que 
se ha obtenido a través de termohigrómetros.   
Tal y como se comentó en el apartado 3.2.3 seguimiento de confort, 
los aparatos de la marca Testo se han colocado en 7 aulas ya que 
es donde hay una mayor ocupación durante más tiempo.  
Para que se esté en un ambiente agradable, las normas ISO 7730 
y EN – 27730 dicen que la temperatura operativa de confort debe 
mantenerse dentro del siguiente rango: 
- Verano: 23 a 26 ºC de temperatura. 
- Invierno: 20 a 24ºC de temperatura.  
En cuanto a la humedad relativa tiene que estar entre el 45-65%.  
Tal y como se puede ver en el anexo B, los termohigrómetros se 
han colocado durante siete días desde las 9:00 hasta las 16:00 ya 
que es cuando hay la actividad docente. También en el anexo B 
podemos ver unos gráficos de cada día con la temperatura y 
humedad interior.  
 
 
El día 27/02/2013 se colocó por primera vez el aparato en el aula 
P4-B. En el exterior hacia una temperatura media de 10,88ºC y una 
humedad de 42,26%. El aula tiene una temperatura interior de 
20,62 ºC con un mínimo de 19,6ºC y un máximo de 21,3ºC y con y 
humedad relativa media de 32,15%. Como se ve, pese a que 
mejora mucha con respecto a la temperatura exterior y está dentro 
de los parámetros de confort, la humedad es más baja de la que 
tendría que ser. 
El segundo día se colocó el aparato en el aula P5-A. La 
temperatura exterior fue de 10,14ºC y la humedad relativa exterior 
de 77,68%. Por otro lado la temperatura y humedad interior fue 
respectivamente de 19,3ºC y 45,81%. Por lo tanto se está en el 
límite del confort.  
El tercer día se colocó en el aula P5-B. La temperatura y humedad 
exterior fueron de 13,57ºC y 94,77%. En lo referente a la 
temperatura y humedad interior fue de 22ºC y 59,31%.  
0
20
40
60
80
100
120
Temperatura interior
Humedad interior
Humedad exterior
Temperatura exterior
Ilustración 4.26: Tabla de temperaturas y humedades interiores. Fuente: 
Elaboración propia. Anexo B (temperatura y humedad interior). Meteocat 
(temperatura y humedad exterior). 
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El cuarto día estuvo en el aula con una temperatura exterior de 
17,19ºC respecto a la interior de 19,44ºC. La humedad exterior fue 
68,31% y la interior de 42,62%. 
El quinto día fue en el aula 4-A con una temperatura exterior de 
12,31ºC y una humedad exterior de 80,36%. La temperatura interior 
es de 18,47ºC y humedad interior del 45,1%.  
El sexto día en el aula 5-B con una temperatura y humedad exterior 
de 11,59ºC y 56,78%. Por el otro lado, la temperatura y humedad 
interior fue de 18,96ºC y 51,63%. 
El último día fue colocado en el aula 6-B con una temperatura y 
humedad exterior de 13,44ºC y 67,71%. La temperatura y humedad 
exterior fue de 19,47ºC y 48,29%. 
En el cómputo global de días tenemos una temperatura media 
interior de 19,69ºC y humedad relativa interior de 47,51%. Como se 
puede ver, el colegio está entre el límite de estar en confort y no, 
seguramente es debido a la gran transmitancia que hay en la 
fachada sudeste ya que no puede retener el calor generado de los 
radiadores.  
 
4.4.  ANÁLISIS DE CONSUMO 
 
En este apartado se realiza un análisis de los consumos 
energéticos, para cubrir la demanda del CEIP General Prim, con 
los datos reales que se ha obtenido a través de las facturas. Se 
analizara el consumo de energía de electricidad y gas y también el 
consumo del agua (aunque se tengan pocos datos).  
Pese a que se tendría que tener el consumo de varios años para 
saber la tendencia del edificio y hacerse una idea más global, solo 
se dispone de los consumos del año 2012. Esto es un problema 
puesto que no se sabe si ha habido un pico anormal de gasto 
energético en comparación con otros años, o por lo contrario se 
mantiene igual que siempre.  
El análisis del consumo es muy importante ya que se puede ver la 
huella ecología que tiene nuestro colegio y poder descubrir 
problemas de la demanda energética. 
 
4.4.1. Energía eléctrica 
 
Tal y como se explicó en 3.2.1 seguimiento de consumo, hay una 
potencia contratada de 41 kW. El consumo se centra sobre todo en 
las iluminarias ya que están encendidas casi toda la jornada 
docente y de forma más secundaria en los equipos electrónicos 
como ordenadores, radiocasetes, etc. (ver anexo B).   
Tal y como se ve en la ilustración 4.27 hay un consumo bastante 
lineal en todos los meses de alrededor de 6700 kW. Los meses en 
que hay menos consumos se deben al mes de agosto, cuando la 
escuela está cerrada y por lo tanto el consumo es 0, y los meses 
con alguna vacación como en enero, marzo… Hay un consumo 
total de 70711 kWh con un promedio de 180,38 kWh/día (hay 392 
días en las lecturas).  
El único mes repetido que hay en las tablas es el mes de diciembre 
que justamente se muestra una disconformidad pues en diciembre 
de 2011 hay un gasto de 5868 kWh mientras que en 2012 es de 
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Ilustración 4.28: Consumo eléctrico, punta-llana-valle. Fuente: 
Elaboración propia. Anexo B. 
Ilustración 4.27: Consumo de energía eléctrica. Fuente: Elaboración propia. 
Anexo B. 
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7519 kWh. Esto puede ser debido porque se han comenzado unas 
obras en los baños del colegio.  
4.4.2. Gas natural 
 
Con una tarifa contratada de 3.4, tenemos un consumo de 199563 
kWh en 398 días, por lo tanto, de media anual tenemos un consumo 
de 183016,32 kWh/año. La media de gasto por día es de 501,41 
kWh. 
Como ya se ha comentado en la fase 1, el consumo del gas recae 
casi totalmente en una caldera de tres módulos con una potencia 
total de 201.000 Kcal/h. El uso de la caldera es básicamente para 
la calefacción del edificio. De forma más secundaria, el gas se 
utiliza para la cocina  y el horno.  
Tal y como se muestra en la ilustración 4.30, el mayor consumo de 
gas se establece entre noviembre y abril cuando se pone casi 
siempre la calefacción. Los meses con un mayor consumo son los 
de diciembre y enero. 
Por otro lado los meses de mayo a octubre no tienen casi ningún 
consumo, a excepción de lo usado en cocina y las pocas ocasiones 
que en abril se pone la calefacción.  
 
4.4.3. Agua 
 
Es el consumo que hay menos datos de información, ya que solo 
hay 1 año de este y las lecturas son trimestrales. En 461 días 
registrados, hay un consumo total de 2286 m3, lo que anualmente 
sería de 1809,95 días.  
Como se ve en la ilustración 4.30, el trimestre con menor consumo 
de agua es aproximadamente en verano, cuando la escuela ya no 
imparte clases. Por lo demás tiene un consumo aproximado de 480 
m3 a excepción de la última lectura  realizada (en el grafico es la 
primera de todas) en que vemos que hay un pico de consumo de 
agua. Esto puede ser debido a que en este periodo se están 
haciendo obras en los baños de la escuela. 
 
 
 
 
 Total (2012) /m2 /usuarios kgCO2 Total 
Agua 1823 m3 0,73 4,05 - 
Gas 165580 kWh 66,5 367,8 33380,93 
Electricidad 63192 kWh 25,38 140,43 24328,92 
Ilustración 4.30: Tabla de indicadores. Fuente: Elaboración propia. Anexo B. 
Excel del gobierno de Aragón (KgCO2). 
 
4.4.3. Recursos energéticos 
 
Con el fin de unificar indicadores de referencia de consumo se va 
coger todos los datos del año 2012 y dividirlos entre el número de 
superficie y el número de usuarios.  
También se ve el CO2 que ha generado el edificio a lo largo de 2012 
a causa del consumo energético. Para ello se usara una tabla Excel 
proporcionada por el departamento de agricultura, ganadería y 
medio ambiente del gobierno de Aragón. 
Como se ve en la ilustración 4.30, pese a que el consumo de gas 
casi triplica el consumo energético con respecto a la electricidad, la 
diferencia entre los kg de CO2 no es tan alta. Esto es debido a que 
la fuente de energía de gas es mucho menos contaminante que la 
energía de fuente eléctrica.  
 
4.4.4. Comparación con otras escuelas  
 
Pese a que sería muy interesante poder comparar el centro 
docente con otros de similares características en la misma zona 
para saber si cel consumo es parecido o por encima o debajo. El 
problema ha sido que no se ha podido obtener información de otros 
colegios por lo que este apartado no se podrá realizar. 
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Ilustración 4.29: Tabla consumo de gas y agua. Fuente: Elaboración propia. 
Anexo B. 
36                                                                                                                                                                                                                               Rehabilitación energética en el CEIP General Prim con estudio exergético                  
 
Tutora: Inmaculada Rodríguez Cantalapiedra 
 
 4.5. ANÁLISIS EXERGÉTICO 
 
En este apartado se hará la evaluación de la exergía del edificio. 
Para realizar este apartado se ha basado en el Design of Low 
Exergy Buildings – Method and a pre-desing tool de la universidad 
de Kassel y de forma más complementaria  con dos artículos: 
Structure optimization of energy supply systems in tertiary sector 
buildings y Energy and exergy analysis of the Greek hotel sector: 
An application. Con ello se explicara el concepto y la metodología. 
Para realizar la evaluación se usara un Excel basado en los 
artículos anteriormente mencionados. Se pueden ver los resultados 
y datos en el Anexo C. 
Hay que dejar claro que el cálculo exergético se ha hecho de forma 
complementaria a toda la evaluación del edificio, es por ello que 
todo o casi todo los datos que se necesitaban ya se han usado con 
anterioridad. Lo que se quiere decir es que aquello que se ha  
necesitado para comprender el edificio, también se necesitará 
ahora, por lo que realizar siempre un análisis exergético ayudara a 
entender mejor el edificio y no supone un mayor esfuerzo en 
recolectar información. 
 
  4.5.1. Concepto 
 
La exergía se define como la máxima potencia de trabajo de un 
flujo de energía o masa en relación con su entorno.  Esta potencia 
de trabajo solo puede ser obtenida por un proceso reversible, 
sabiendo que los procesos reales son siempre irreversibles, en el 
sentido de la termodinámica. 
Para entenderlo de forma más clara se usara el siguiente ejemplo. 
Si hay una batería que almacena 30 Wh de electricidad, es más 
fácil para que se transforme en algo útil que la misma cantidad de 
energía, 30 Wh, almacenada en 1 kg de agua a una temperatura 
de 40ºC en una temperatura ambiente de 20ºC. Mientras que de la 
primera opción podemos usar la energía para encender el televisor 
o cualquier otro aparato electrónico, con la segunda opción solo 
sirve para lavarse las manos o lavar los platos.  
Con este ejemplo deja claro que hay una diferencia en energía. Si 
se introduce el termino exergía, se reconoce que la energía se 
manifiesta tanto por su cantidad como por su calidad. El concepto 
y la herramienta de análisis de exergía del edificio pueden ser 
utilizados para desarrollar y evaluar estrategias del uso de la 
energía. El uso de la exergía es para desarrollar y optimizar los 
sistemas de energía que hay en el edificio. 
 
  4.5.2. Metodología  
 
Debido a que la exergía es para conservar la energía, bajo las 
condiciones de estado estacionario. La energía que fluye hacia 
dentro tiene que ser igual a la energía que fluye hacia fuera del 
sistema:  
Energía de entrada = Energía de salida (sin energía almacenada) 
En segundo lugar, el balance de entropía tiene que estar en 
equilibrio con el balance de energía. La transferencia de energía 
del calor es causada a partir de la dispersión, por lo tanto se genera 
inevitablemente una cierta cantidad de entropía dentro del sistema: 
Entrada de entropía + entropía generada = Salida de entropía 
Si se combina el balance de energía con el de entropía, se obtiene 
la siguiente formula:  
(Entrada de energía – entrada de anergía) – anergía generada = 
(Salida de energía – salida de anergía) 
La misma ecuación puede ser reescrita si se introduce el concepto 
de exergía:  
Entrada de exergía – exergía consumida = Salida de exergía 
En resumen, para hacer el análisis de la exergía hay que obtener 
las perdidas por ventilación más las perdidas por transmisión y 
contrarrestarlas con las ganancias.  
 
 
 
 
Para realizar un buen análisis de los flujos de energía del edificio, 
es necesario un enfoque de los sistemas del edificio. Todo el flujo 
que va desde la fuente hasta el punto de consumo, se debe tomar 
en consideración. Toda la energía fluye desde la fuente, a través de 
un número de HVAC y la estructura del edificio en sí, hasta el final, 
el medio ambiente, el aire libre.  
Las imperfecciones y las pérdidas en los diferentes pasos en todo 
el edificio se tienen que considerar, así como la necesidad de 
energía auxiliar.  
Estas medidas, son para lograr edificios más eficientes 
energéticamente, teniendo en cuenta las mejoras en la envolvente 
del edificio y también las mejoras realizas en los equipos y sistemas 
del edificio. 
 
 
 
Ilustración 4.31: Flujos de energía/exergía en los límites del sistema de un 
edificio. Fuente: Desing of Low Exergy Buildings – Method and a pre-desing tool 
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  4.5.3. Cálculo 
 
A continuación se detallará y explicará los datos que se han 
introducido en el Excel de exergía. Se han tenido que hacer 
pequeñas modificaciones en la base de datos del Excel, a ser el 
edifico un colegio y estar situado en España.  
Hay que saber la superficie y el volumen del colegio, así como la 
temperatura interior y exterior: 
- El edificio tiene una superficie construida (sin contar el 
porcho) de 2489,6 m2.  
-La altura entre plantas es de tres metros, por lo tanto hay 
un volumen del edificio de 7468,8 m3.  
-La temperatura que hay dentro del colegio se ha 
considerado que es aproximadamente de 20ºC, tal y como 
se pudo comprobar gracias al higrotermómetro. 
-La temperatura de diseño (la que hay fuera) se ha 
considerado que es de 10ºC puesto que es la temperatura 
aproximada que hay de día en los meses que más se pone 
la calefacción. 
Ahora hay que saber las pérdidas que se producen por la 
transmisión. El principal problema es que el programa CALENER 
da el resultado en forma de energía y no de potencia, es por ello 
que se ha tenido que calcular de forma manual.  
- Viendo la ilustración 4.32, se sabe que la U*S=6703,87 
W/K.  La transmitancia ha sido cogida de los valores dados 
por el LIDER, mientras que las superficie ha sido a través 
de los planos.  
-En definitiva hay unas pérdidas de 67038,73 W. Dada por 
la siguiente formula: 
 =  ×  × 	 × (	 − ) 
Siendo “ϕT” perdida de calor por transmitancia en watts; “U” la 
transmitancia media; “S” superficie en m2; “T” temperatura interior 
y exterior en ºC y la fxi es un factor de la corrección de la 
temperatura.  
Tipo U (W/m2*K) S (m2) fxi U*S (W/K) 
Fachada simple 3,23 170,04 1 549,23 
Fachada antigua 1,62 665,98 1 1078,88 
Fachada nueva 0,45 109,29 1 49,18 
Ventana antigua 4,83 633,08 1 3057,78 
Ventana nueva 3,6 56,91 1 204,88 
Puerta 4 16,15 1 64,6 
Cubierta antigua 1,47 623,24 1 916,16 
Cubierta nueva 0,34 238,59 1 81,12 
Suelo nuevo 0,69 141,44 0,6 58,56 
Suelo antiguo 1,92 558,58 0,6 643,48 
Total 6703,87 W/K 
 
Ilustración 4.32. Tabla de demanda energética. Fuente: Elaboración propia. 
Anexo C. Programa LIDER. 
 
Después de las pérdidas producidas por la transmitancia es 
necesario saber las pérdidas producidas por la ventilación: 
- Se ha considerado tres renovaciones de aire por hora, 
debido a que las ventanas no son estancas y produce 
grandes pérdidas.  
- Al no haber intercambiadores de calor, se ha puesto que 
la eficacia es del 0%. 
- Todo ello da unas pérdidas de ventilación de 75061,44W. 
Dada por la siguiente formula: 
 =  ×  ×  ×  × (1 − ) × (	 − ) 
Siendo “ϕV” perdidas por ventilación en watts; “Cp” capacidad del 
calor especifico a presión constante en kJ/kg*K; “ρ” densidad en 
kg/m3; “V” el volumen del edificio en m3; “nd” número de 
renovaciones del aire en segundos; “nv” siendo la eficacia del 
intercambiador de calor en %. 
Por el contrario, ahora se necesita calcular las ganancias que 
produce el edificio: 
-La primera ganancia es la que proviene por la radiación del 
sol. Se necesita saber el área y la transmitancia de las 
diferentes ventanas y la fracción de marco en relación con 
la ventana (en nuestro este caso es aproximadamente del 
30%). Si se aplica la fórmula que hay a continuación, hay 
unas ganancias de  34675,18W.  
 = ( , × 1 −  !" × #$ × % × 0,9 × 0,9) 
Siendo “ϕs” las ganancias por radiación solar en watts; “Is,j” la 
radiación solar en W/m2; “AW” área de las ventanas en m2; “Gj” la 
transmitancia de las ventanas. 
- La segunda es la que proviene de los propios usuarios del 
centro. Como ya se vio en apartados anteriores, el colegio 
tiene aproximadamente unos 450 usuarios, como el 90% 
son niños pequeños es lo que se va a tener en cuenta. Una 
persona en estado sedentario desprende entre 70-80W así 
que se va a suponer que un niño pequeño desprenderá 
alrededor de 50W (60% de un adulto). Por lo tanto hay una 
potencia total de 22500W, viniendo de la fórmula: 
	,( = º*+,-./- × 0/11- *., .34*/1+ 
- La otra ganancia viene por el calor que desprenden los 
aparatos electrónicos del colegio. Para ello se suma las 
potencias de todos los equipos que están encendidos casi 
todo el día (luces, ordenadores, radiocasetes,…) siendo la 
potencia total aproximada de 13145W, pero hay que 
considerar que solamente un 80% de energía permanece y 
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la otra se va a través del aire, así que finalmente hay una 
potencia total de 10506,11W que por superficie es de 
4,22W/m2. 
Pero también para calcular la exergía no solamente hace falta 
saber las pérdidas y ganancias sino también los consumos que se 
deben a la energía eléctrica: 
-La iluminación del colegio tiene una potencia aproximada 
de 8,99W/m2, siendo el total de Pl=22381,5W (en el anexo 
B está el inventario de luces). 
-Al no tener sistema de refrigeración se va a considerar que 
la potencia es de 0W. 
Si se suma todas las perdidas y se restan todas las ganancias se 
obtiene que el edificio necesita una demanda de calefacción de 
ϕh=52037,37W. 
Para poder comparar edificios, se suele hacer dividir esta demanda 
de calefacción por la superficie del edificio, por lo tanto se obtiene: 
20,9W/m2.  
Ahora se han de introducir los datos para el sistema de distribución 
de calor.  
Una vez obtenido la demanda de calefacción es necesario calcular 
el tipo de sistema de climatización. Para empezar es necesario 
seleccionar el tipo de caldera: 
-El colegio tiene una caldera con un rendimiento del ηG=85% 
y con una temperatura de impulsión de 70ºC. 
-Luego hay que seleccionar el tipo de almacenamiento que 
hay, en este caso no hay ninguno.  
Ahora hay que saber tanto el rendimiento de nuestro sistema de 
distribución como la energía auxiliar necesaria para mantenerlo en 
funcionamiento. Para ello ver la ilustración 4.33. 
-En este caso hay un mal aislamiento y circula por dentro de 
la envolvente por lo que hay unos factores de: 1 (fcir) y 0,9 
(fbi).  
-Para la temperatura de circulación se ha considerado una 
de Tdt=60ºC y un retorno de Ttd=15ºC. Por lo que fdt = 0,9 
(alta temperatura) y ftd = 1 (alta temperatura).  
-Con esto se puede calcular la eficiencia térmica del sistema 
de distribución a partir de la siguiente formula: 
56 = 0,98 × 8	9 × :	 ×  ×  = 79% 
-Para la demanda de potencia eléctrica auxiliar de la bomba 
de circulación, se ha elegido la bomba en el sistema de 
distribución. Seguimos estas dos fórmulas para saber la 
energía auxiliar:  
= = 11,163 ×  × 0,0036 = 0,0002 =
A/- 
# = (1 + 0,3) × 100 × 25 ×  = 80912 E/ 
EFG =
= × #
0,27 = 61,84I/JIℎ+/1 
El siguiente punto es meter los datos en lo referente al sistema de 
emisión de calor: 
-En este caso  se ha seleccionado un HT Radiator con una 
temperatura de Tri=35ºC y una de retorno de Trr=28ºC, 
puesto que al ser un colegio público la normativa dicta que 
los radiadores no pueden quemar. En la siguiente ilustración 
4.34 se ven las características. 
Por último hay que introducir el productor de DHW, al no tener 
escogemos la opción no DHW producción.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.33: Los valores para los factores de entrada de un sistema de 
distribución. Fuente: Desing of Low Exergy Buildings – Method and a pre-desing 
tool 
Ilustración 4.34: Valores de los sistemas de emisión de calor. Fuente: Desing of 
Low Exergy Buildings – Method and a pre-desing tool 
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  4.5.4. Resultados 
 
Los diferentes resultados se agrupan en siete apartados diferentes. 
Hay que tener presente que los cálculos van del final al principio en 
cuanto a transporte de energía se refiere. El primero de ellos es la 
envolvente:  
-Se necesita saber el factor de calidad del aire que viene 
dada por la siguiente expresión: 
 L,9((M = 1 − 273,15 + 273,15 + 	 = 0,03 
-Con este factor se puede calcular la demanda de exergía 
al multiplicar Fq por la demanda de calefacción. 
NO9((M =  L,9((M × ϕQ = 1775,11I 
El siguiente apartado de los resultados es el aire de la habitación: 
-La temperatura de la superficie del calentador se calcula a 
través de la temperatura media logarítmica del medio 
portador con la temperatura de entrada y la de retorno del 
sistema de emisión. El Excel da un resultado de θheat = 
25,57ºC 
-Con esta temperatura se puede calcular un nuevo factor de 
calidad. Por lo que tenemos: 
 L,QF = 1 − 273,15 + 273,15 + θSTUV = 0,05 
-Se puede calcular la carga exergética del calentador: 
NOQF =  L,QF × ϕQ = 2711,96I 
El tercer apartado es la emisión:  
-Debido a que la eficiencia energética del sistema de 
emisión no es del 100%, primero hay que calcular la carga 
de energía y las pérdidas de calor:  
W(,X = Q × Y 1,+Z[=[+1. ,/Z[/Z., − 1\ = 2738,81I 
-También hace falta calcular la demanda de energía auxiliar, 
pero este sistema no tiene.  
-Hay que tener en cuenta el incremento de la demanda de 
exergía del sistema de emisión: 
∆NOM	 = Q + W(,X9	 − 99 × ^(9	 − 99) − ( + 273,15) × ln Y
9	
99\a
= 3863,47I 
El cuarto apartado es la distribución siguiendo los mismos pasos 
que el apartado anterior: 
 -Cálculo de las pérdidas de calor:  
W(,6 = (Q + W(,X) × Y 156 − 1\ = 14228,83I 
 -Demanda de la energía auxiliar: 
EFG,6 = EFG1000 × Q + W(,X" = 3387,45I 
-Incremento de la demanda de energía a casusa de la 
distribución: 
∆NO	 = W(,6∆	 × ^∆	 − ( + 273,15) × ln Y
	
	 − ∆	\a
= 1854,79I 
El quinto apartado es el almacenamiento pero este edificio no tiene, 
por eso se pasa al sexto apartado el sistema de generación: 
 -Perdidas de calor: 
bX = Q + W(,X + W(,6" × Y 15b\ = 81182,37I 
 
 
 
-Demanda de energía auxiliar: 
EFG,b = YEFG,bX1000 \ × Q + W(,X + W(,6" + EFG,bX,8(.
= 114,41I 
-Dado que el sistema de generación se suministra con un 
portador de energía, la carga de exergía se calcula 
directamente: 
NOb = bX ×  L,d = 77123,25I 
-También se tiene que tomar en cuenta la carga de exergía 
de otros aparatos de servicio, como la iluminación, 
ventilación, A.C.S. En este caso solo actuara la iluminación, 
puesto que no tenemos refrigeración ni producción de 
A.C.S.: 
NOeWF = EW = 22381,5I 
Por último, está el apartado de transformación de la energía 
primaria: 
-Las cargas totales de energía y exergía del edificio se 
expresan en las entradas de energía y exergía primaria que 
es requerida. El factor Fp,electricity, ver ilustración 4.35, se 
cogerá para la zona de Francia (más próxima a este 
edificio). En este caso, la formula será: 
Ne9	M,( = bX ×   + EW + EFG,6 + EFG,b" ×  ,W89	8	f
= 172393,04I 
 -No hay carga adicional de energía renovable. 
 -La carga total de exergía del edificio es: 
NO( = bX ×   ×  L, + EW + EFG,6 + EFG,b" ×  ,W89	8	f
= 167116,18I 
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 Total (kW) Área(W/m2) Volumen(W/m3) 
Entrada de energía 262,46 105,42 35,14 
Calidad de la energía 
de la envolvente 
142,1 57,08 19,03 
Total de la eficiencia 
del sistema exergía 
0,01   
Factor de flexibilidad 
exergía 
0,039   
Ilustración 4.36: Tabla resumen para poder comparar con otros edificios. Fuente: 
Elaboración propia. Anexo C. Excel de exergía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.35: Datos característicos de las fuentes de energía / exergía para la 
transformación de la energía. Fuente: Desing of Low Exergy Buildings – Method 
and a pre-desing tool 
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Ilustración 4.38: Exergía y la energía fluye a través de los componentes. Fuente: Elaboración propia. Anexo C. Excel de exergía 
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Ilustración 4.37: Pérdidas de exergía / consumo por componentes. Fuente: 
Elaboración propia. Anexo C. Excel de exergía 
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Ilustración 4.39: Las ganancias y las pérdidas de energía. Fuente: Fuente: 
Elaboración propia. Anexo C. Excel de exergía 
Ilustración 4.40: La oferta y la demanda de exergía. Fuente: Fuente: Elaboración 
propia. Anexo C. Excel de exergía 
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5. FASE 3: DIAGNOSIS Y LÍNEAS DE ACTUACIÓN 
 
En esta fase del trabajo se quiere hacer una diagnosis de las 
diferentes deficiencias del centro, agrupándolas en diferentes 
líneas de actuación, para poder definir las propuestas de 
intervención.  
 
5.1.  DIAGNOSIS  
 
En la diagnosis se ha de condensar todo el trabajo llevado a cabo 
en la evaluación del edificio. Para ello se tiene que tener en cuenta 
los aspectos que influyen en el consumo de energía del edificio con 
el fin de poder saber que se  puede mejorar.  
Es muy importante que durante el periodo de recogida de datos se 
haya hecho con la mayor exactitud y calidad posible para que la 
evaluación sea lo más correcta posible.  
A partir de las disconformidades encontradas, se hará las 
intervenciones pertinentes con el fin de mejorar la eficiencia 
energética del edificio, pero siempre teniendo posible si va a ser 
viable amortizar el dinero invertido. Todo ello se verá en la siguiente 
fase 4: propuestas de intervención.  
 
Transmitancia alta fachadas: 
 
Como ya se ha explicado anteriormente, la envolvente del edificio 
en su gran mayoría no cumple con las exigencias mínimas que 
marca el DB HE-1 Limitación de la demanda energética.  
 El problema más grave está en la fachada sudeste donde la 
transmitancia es de 3,23 W/m2K, debido a que solo hay una capa 
de hormigón de 10 cm, aunque aquí el mayor problema son los 
huecos de las ventanas. Por lo que vemos estamos muy por 
encima del 0,95 W/m2K que marca la normativa. 
 
 
 
En el resto de fachadas, a excepción de la zona más nueva, hay 
una transmitancia de 1,92 W/m2K. Por lo que se puede apreciar 
casi todas las fachadas tienen problemas para cumplir la 
transmitancia térmica. Esto es debido al no uso de aislante térmico. 
Todo esto conlleva una gran pérdida térmica, sobretodo en invierno, 
puesto que todo el calor generado en el interior del edificio 
fácilmente será intercambiado con el aire frio del exterior. Por lo 
tanto, estas fachadas son una gran pérdida de la eficiencia 
energética del edificio y no solo eso, sino que como ya se vio en el 
apartado 4.3.3. parámetros de confort, el edificio difícilmente llega 
al mínimo de condición de confort térmica.  
Si se reduce lo máximo posible la transmitancia de las fachadas, 
podríamos reducir la demanda energética del edificio y a la vez 
mejorar el confort. Pero intervenir en este apartado puede ser muy 
costoso y que por lo tanto no sea viable.  
 
Transmitancia alta cubierta: 
 
La cubierta de la zona antigua no se puede saber que tipología 
constructiva es. Lo que sí se sabe es que por el año de 
construcción no se ha usado aislante térmico lo que supone un 
aumento de la demanda energética del edificio. Se puede 
establecer que aproximadamente la transmitancia térmica en este 
elemento es de 1,47 W/m2K, casi el triple de lo permitido. 
 
Al igual que las fachadas, mejorar este punto supondrá una 
reducción de la demanda energética y por lo tanto una mejor 
eficiencia energética. Pero también puede suponer un gasto 
demasiado grande como para que sea viable hacer esta operación. 
 
 
 
 
 
Ilustración 5.1: Fotografía de cerca de la fachada sudeste. Fuente: 
Consorcio de Educación. 
Ilustración 5.2: Fotografía de la fachada norte de cerca tomada en el año 2004. 
Fuente: Consorcio de Educación. 
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Transmitancia alta del forjado en contacto con el terreno: 
 
Al igual que en los anteriores puntos, hay una transmitancia muy 
alta en el suelo que está en contacto con el terreno lo que supone 
una gran fuente de entrada de temperatura fría. Aunque mejorar 
este apartado supondrá una disminución de la demanda 
energética, los costes que pueden suponer reparar este defecto 
pueden ser demasiado grandes como para que sea viable. 
 
Aperturas: 
 
El colegio dispone de numerosas aperturas, sobretodo en la 
fachada sudeste. Estas se caracterizan por ser de vidrio simple 
(monolítico) con un marco de hierro sin rotura del puente térmico. 
Esto supone que tiene una transmitancia de aproximadamente 5,7 
W/m2K por lo supone una usar una gran demanda energética en el 
uso de calefacción para poder llegar a unos mínimos de confort.  
 
Caldera de gas natural: 
 
El CEIP General Prim cuenta con una caldera ya antigua. Para 
empezar el rendimiento de la caldera es muy bajo, alrededor del 
85% por lo que se pierde una gran fuente de energía. Es por ello 
que con una caldera con un mayor rendimiento y con una potencia 
menor de abastecimiento, se puede mejorar enormemente la 
eficiencia energética el edifico.  
El otro inconveniente de la caldera es donde está situada. Se 
encuentra fuera de la escuela, en una edificación simple de ladrillo. 
Y además esta edificación se encuentra en el noreste de nuestro 
colegio por lo que siempre está recibiendo sombra. Esto provoca 
que se pierda rápidamente la temperatura del agua calentada. 
Conductos de calefacción sin aislante: 
 
Pese a que los tubos, que contienen el agua caliente para 
abastecer los radiadores,  se encuentran empotrados en la fachada 
y por el falso techo, los tubos no disponen de aislante. Al no haber 
aislante es necesario una mayor temperatura para alimentar los 
radiadores que a su vez conlleva un gasto mayor de la energía del 
edificio. 
 
Mala iluminación: 
 
Tal y como se ha visto en el apartado 4.1.3 demanda lumínica, en 
algunas aulas como gimnasio y biblioteca no disponen de la 
iluminación suficiente gracias al informe generado por el programa 
DIALUX (ver anexo C).  
Como podemos ver, el caso de la biblioteca se usa del mismo tipo 
de fluorescente que en las aulas. Mientras que en estas por 
exigencias de normativa  cumplen, en la biblioteca no. Es por ello 
que quizás se tenga que subir la potencia de las bombillas o hacer 
otro tipo de distribución. 
En el caso del gimnasio, es por el uso de bombillas halógenas en 
una zona que como podemos ver, no es el adecuado. Este tipo de 
bombillas se tendría que usar más en una zona como sala de actos 
y no en un sitio que se va a hacer clase, y menos si dispone de tan 
poca luz natural como esta instancia. Por lo que se tendrá que 
modificar el tipo de bombilla si queremos alcanzar el mínimo 
exigido.  
En el caso de las aulas, haría falta poner un o dos fluorescentes 
encima de las pizarras a fin de que tengan una buena iluminación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 5.3: Fotografía de la ventana tomada en el año 
2004. Fuente: Consorcio de Educación. 
Ilustración 5.4: Fotografía de la sala de la caldera. Fuente: 
Consorcio de Educación. 
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Sistema de calefacción: 
 
El sistema de calefacción se sustenta en el uso de radiadores de 
hierro fundidos, tal como se ha explicado en el apartado 3.1.3. 
instalaciones.  
El otro problema es que los propios usuarios del aula no pueden 
modificar la temperatura. Esto puede hacer que si la temperatura 
es elevada según el gusto del personal, hace que se habrán las 
ventanas produciendo una pérdida de energía.  
Una buena medida de mejora es poder cerrar/limitar el flujo de los 
radiadores que no se vayan a usar o que trabajen a más 
temperatura de la necesaria. 
 
Mala utilización de algunos espacios: 
 
Hay algunos espacios de uso específico, como por ejemplo el 
gimnasio, biblioteca, sala de música,… que solo se usan un número 
específico de horas al día.  
Lo que quiero explicar es que estos espacios tengan un horario 
más continuo. Por ejemplo, en vez que el gimnasio  se use una o 
dos veces cada día, se use todo el día durante dos o tres días. Si 
conseguimos apagar los radiadores por zonas, evitaremos un 
malgasto de esta forma, ya que los días que no se use el aula los 
mantendríamos apagados, limitando de forma clara el consumo de 
energía.  
 
Mala gestión de los espacios: 
 
Entre todas las aulas, hay alrededor de 66 aparatos que consumen 
energía eléctrica, siendo el consumo total de 19820,6W. En el caso 
de bombillas, tenemos un consumo total de  22386 W. 
Durante las diferentes visitas que se realizó al centro, donde se fue 
tanto de mañana como por la tarde con las clases acabadas, hay 
dos cosas que llamaron la atención. Una de ellas es que durante el 
horario de patio, donde los alumnos están fuera de las aulas, la 
iluminación de algunas aulas seguía en pleno funcionamiento por 
que se olvidaron de apagarlas. En la tarde, una vez acabada las 
aulas pasaba lo mismo, con la diferencia que se daba en menor 
proporción y que si las luces seguían encendidas las apagaban el 
servicio de limpieza. El otro problema que se detecto es que una 
vez acabadas las aulas, alrededor del 30% de los aparatos que 
consumen energía (radiocasetes, ordenadores,…) seguían en 
funcionamiento porque se habían olvidado apagarlos.  
Si hubiese carteles que recordaran apagar las luces y los aparatos 
cuando se salga de la clase, se rebajaría el consumo eléctrico de 
forma bastante eficaz sin apenas haber gastado dinero.  
Otra mejora, es que los aparatos por estar enchufados en la 
corriente eléctrica ya consumen energía, aunque estén apagados. 
Es por ello que si se les recuerde de desconectar todos los 
aparatos, se ahorraría en consumo eléctrico. 
Mal aprovechamiento de la luz: 
 
Hay algunas zonas que se está malgastando energía eléctrica por 
un mal uso de la iluminaria. Un ejemplo bastante claro es en los 
pasillos, que pese que hay horas que no transcurre casi nadie en 
ellos, se mantienen siempre encendidos los fluorescentes. O los 
baños que al ser utilizado por niños pequeños suelen dejarse 
siempre encendidos. 
Si se dispusiera de un sensor de movimiento en los pasillos, baños 
y otras estancias ahorraríamos bastante.  
 
Malgasto del agua: 
 
Como ya he explicado anteriormente, la única fuente de consumo 
de agua se debe a los lavamanos que hay en aulas y baños y a los 
propios lavabos. Los inodoros son de una sola descarga.  
Se podría ahorrar bastante agua si se usara temporizadores y 
aireadores en los lavamanos e inodoros de doble descarga.  
 
Perdidas de energía: 
 
A través de las diferentes visitas que se realizó in situ, se pudo 
observar cómo, pese a estar la calefacción puesta, había zonas 
con las ventanas y las puertas abiertas. Esto supone unas perdidas 
térmicas del sistema de calefacción.  
Es un problema fácil de solucionar y que pese que mejorara muy 
poco la eficiencia de la escuela, a lo largo del tiempo supone un 
ahorro importante. 
Ilustración 5.5: Fotografía del radiador. Fuente: Elaboración 
propia. 
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5.2.  LÍNEAS DE ACTUACIÓN  
 
Una vez que ya se sabe las mayores disconformidades del edificio, 
hay que saber que se puede mejorar y agruparlas según el ámbito 
característico: envolvente del edificio, instalaciones y sistemas y 
gestión.  
 
5.2.1. L1: Actuaciones sobre la envolvente 
 
Las actuaciones, que se agrupan en estas líneas de actuación, son 
de características que tiene que ver con la tipología constructiva y 
arquitectónica del edificio, pero sobretodo con la envolvente de este 
(fachadas, cubierta, forjados en contacto con el terreno,…). Lo que 
se pretende con estas actuaciones es que a través de la mejora de 
la envolvente se reduzca la demanda energética del edificio. Para 
mejorar la eficiencia se puede hacer con la colocación de aislantes, 
corregir los puentes térmicos, mejorar la transmitancia de las 
ventanas, etc. 
Como se ha observado en la diagnosis, la deficiencia encontrada 
sobre la envolvente del edificio es por su altísima transmitancia 
térmica. Esto es debido a la falta de aislante térmico, corregirlo 
sería un tipo de solución para bajar la demanda energética.  
El otro gran inconveniente de este edificio es que usa muchas 
ventanas, siendo estas muy simples con una transmitancia térmica 
muy alta.  Remplazar estos módulos de ventanas por otros con 
unas características mucho mejores disminuirá la demanda 
energética del edificio. 
 
 
 
5.2.2. L2: Actuaciones sobre instalaciones  
 
Estas líneas de actuación se basan en la mejora del funcionamiento 
de los sistemas y los aparatos que tienen que ver con la demanda 
energética del colegio (sistema de calefacción, sistema de 
iluminación, aparatos que consumen agua,…). 
 
El principal punto seria la mejora de la caldera de gas natural que 
ya tiene bastantes años y un rendimiento bastante bajo. Si se 
cambiara la caldera por una con un mejor rendimiento en poco 
tiempo no solo se mejoraría la eficiencia energética del edificio, sino 
que también recuperaríamos la inversión inicial.  
 
Por lo que se refiere a los radiadores si  se instalara válvulas 
termostáticas  se podría adecuar las temperaturas y limitar el 
caudal en aquellas salas que no se usen. Por lo que respecta a los 
tubos que alimentan los radiadores, se puede sustituir por otros que 
contengan aislante a fin de mejorar el rendimiento energético. 
 
Por lo que respecta a la iluminación, en las aulas que tengan poca 
iluminación sería conveniente hacer una mejora a través de la 
sustitución de las bombillas por otras con mayor potencia o a través 
de la redistribución. Una vez que los fluorescentes se rompan, 
remplazarlos por otros que tengan una mayor eficiencia energética. 
 
Por último, para reducir el consumo de agua se puede basar en la 
sustitución de los inodoros de una sola descarga por otros de doble 
tiraje. En el caso de los lavamanos incorporar temporizadores y 
aireadores.  
 
 
 
 
5.2.3. L3: Actuaciones sobre la gestión 
 
Agrupa las actuaciones que tienen que ver con la ocupación, usos 
de los espacios, intensidad y funciones. Puede mejorar la demanda 
del edificio así como el confort y las condiciones de funcionamiento. 
 
Respecto a las mejoras comentadas ya anteriormente, una sería el 
uso más continuo de las aulas con el fin de que los días que no 
esté ocupada cerrar totalmente la demanda energética de esa 
zona.  
 
Las otras mejoras tienen que ver con el buen aprovechamiento que 
se hace sobre estas salas. Es decir, que los usuarios sean 
conscientes que cuando marchen del aula deban apagar las luces 
o desconectar los aparatos electrónicos, etc.  
 
Reducir en una hora el funcionamiento de la caldera supondría un 
ahorro importante a coste cero. 
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6. FASE 4: PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN 
 
Este apartado trata de proponer unas propuestas de intervención, 
contemplando la evaluación y diagnosis hechas, con el fin de 
mejorar la eficiencia energética del colegio.  Pero siempre hay que 
tener en cuenta si podemos recuperar la inversión no solamente 
económica sino también de CO2. 
 
 6.1. L1: PROPUESTAS SOBRE LA ENVOLVENTE 
 
Aislante en las fachadas 
Con tal de reducir la demanda de calefacción del colegio, que como 
ya se vio sobrepasa casi en un 20% al edificio de referencia, se 
propone poner un aislante térmico de lana de roca de 5 cm de 
grosor en todas las fachadas, a excepción de la zona nueva. Como 
acabado se usará una placa de yeso. 
Para la lana de roca se usa el producto Alpharock-E 225 del grupo 
Roockwool debido no solo por sus propiedades térmicas, sino 
también por sus calidades como aislamiento acústico y su reacción 
al fuego. Para ver las propiedades ir al anexo D. 
En el caso de la placa de yeso, se usara una de alta dureza DI del 
grupo Knauf que esta está dotada de una mayor dureza superficial, 
ver el anexo D. 
Introduciendo los datos en el LIDER se obtiene que mejoraría la 
demanda de calefacción y pasaría de necesitar un 60,8% más que 
el edificio de referencia, a necesitar un 42,8% más. Así pues, 
anteriormente necesitaba 216285,9 kWh de calefacción y 25299,3 
kWh de refrigeración y con esta propuesta se necesitaría 192036,4 
kWh y 27678,7 kWh de calefacción y refrigeración 
respectivamente. Por lo tanto hay una mejora total del 9,05% 
puesto que se reduce la demanda en 21870,1 kWh. 
Primero hay que derribar los tabiques ya construidos, por lo tanto: 
.  
 = 641,08 × 4,84 = 3102,83€ 
Luego se procede a colocar tanto la lana de roca como las placas 
de yeso de alta dureza: 
.    = 811,12 × 8,59 = 6967,52€ 
.    ! = 811,12 × 28,15 = 22833,03€ 
 
El precio total de esta propuesta es de 32903,38€. 
Para el precio de la demanda energética hay que tener presente 
que el gas natural cuesta actualmente 0,052€/kWh. Por lo tanto se 
ahorraría anualmente 1137,25€.   
Así que: 32903,38/1137,25 = 28,93 años. 
Pero si se considera que cada año el gas sube aproximadamente 
un 2%. Se tardaría aproximadamente unos 25 años en amortizar la 
inversión. 
Pero también hace falta saber si el CO2 que se ahorra superara el 
CO2 que se produce con esta mejora y es de unos 6,17 años. Por 
lo tanto considerando que se llegaría a amortizarlo, a partir del 
octavo año reduciríamos CO2 y que se mejoraría tanto el confort 
térmico como el acústico, esta propuesta es viable. 
 
Ilustración 6.2: Tabla de medición de las fachadas a modificar. Fuente: 
Elaboración propia. 
Ilustración 6.3: Tabla de precios unitarios. Fuente: Itec – códigos: 
K7C9T641EBIF/E652DA7A/K2161511 .Adaptado a los precios de los catálogos. 
 
Ilustración 6.4: Tabla de emisiones de CO2. Fuente: Itec– códigos: 
K7C9T641EBIF/E652DA7A/K2161511. Elaboración propia. 
 
 
Fachada simples 
Fachadas 
modificadas Superficie (m
2) Aperturas (%) Total (m2) 
F. SE 585,6 73,13 157,11 
F. SO 37,5 77,28 8,52 
F. NO 18,9 76,19 4,41 
Fachada con tabique 
Fachadas 
modificadas Superficie (m2) Aperturas (%) 
Total 
(m2) 
F. SO 153,6 20,32% 122,38 
F. NO 169,8 23,26% 130,3 
F. N 478,8 18,88% 388,4 
Descripción Precio (€/m2) 
Lana de roca (Alpharock-E 225) 8,59 
Placa de yeso de alta dureza 28,15 
Derribo de tabique de cerámica 4,84 
Descripción Medición (m2) Emisiones (kg CO2/m2) 
Total (kg 
CO2) 
Derribo tabique 641,08 0 0 
Lana de roca 811,12 5,6 4542,27 
Placa de yeso 811,12 28,36 23003,36 
Total 27545,63 kgCO2 
Descripción 
Ahorro 
demanda 
(kWh) 
Emisiones (kg 
CO2/kWh) 
Total (kg 
CO2) 
Gas natural 21870,1 0,204 4461,5 
Años de 
amortización: 27545,63/4461,5 = 6,17 años 
Ilustración 6.1: Demanda de calefacción y refrigeración con mejora en las 
fachadas. Fuente: Elaboración propia. Anexo D. Programa LIDER. 
46                                                                                                                                                                                                                               Rehabilitación energética en el CEIP General Prim con estudio exergético                  
 
Tutora: Inmaculada Rodríguez Cantalapiedra 
 
Aislante en cubierta y forjados: 
A la hora de reducir la demanda de calefacción se tendría que 
analizar si es conveniente poner aislante térmico tanto en los 
forjados como en la cubierta a través de un falso techo registrable. 
Como aislante se seguirá usando la lana de roca Alpharock-E 225 
y como falso techo se usará una placa de escayola registrable 
Giotto de la empresa Knauf. Se deja una separación de 5 cm entre 
aislante y forjado para permitir el paso de instalación eléctrica. Para 
más información de las características ver el anexo D. 
Con esto se logra pasar la transmitancia térmica de la cubierta 
antigua de 1,47 W/m2K a 0,45 W/m2K y los forjados de 1,92 W/m2K 
a 0,45 W/m2K. 
Partiendo de la propuesta anterior e introduciendo los nuevos datos 
en el programa LIDER/CALENER se obtiene los siguientes 
resultados. Por un lado, ahora se obtiene que en comparación con 
el edificio de referencia se necesita un 33,6% más de calefacción, 
lo que supone un 179789,2 kWh/año. Por el contrario tenemos que 
la refrigeración necesita 44,2% menos de demanda respecto al 
edificio de referencia, lo que es 30373,1 kWh/año. Todo esto 
supone una mejora, respecto a la propuesta anterior, del 4,35% se 
ahorraría unos 9552,8 kWh/año que traducido a euros sería de 
496,75€/año.  
El precio para colocar la lana de roca y las placas de escayola seria 
de:  
.    = 2437,89 × 9,88 = 24086,35€ 
.   !  = 2437,89 × 16,06 = 39152,51€ 
Habría una inversión total de 63238,86€ y se tardaría 64 años en 
amortizarlo si se considera un incremento anual del 2% en el ahorro 
de gas, por lo tanto en un edificio que ya tiene 40 años no merece 
la pena hacer esta inversión. 
 
Cubierta antigua 
Cubiertas 
modificadas Superficie (m2) Aperturas (%) 
Total 
(m2) 
Planta tercera 517 0 517 
Planta primera 106,24 0 106,24 
Forjados interiores 
Forjados 
modificados Superficie (m2) Aperturas (%) 
Total 
(m2) 
Planta baja 700,02 2,46 682,78 
Planta primera 649,35 2,65 632,11 
Planta segunda 517 3,33 499,76 
Ilustración 6.6: Tabla de medición de las cubiertas y forjados interiores. Fuente: 
Elaboración propia. 
Descripción Precio (€/m2) 
Lana de roca (Alpharock-E 225) 9,88 
Placa de escayola registrable 16,06 
Ilustración 6.7: Tabla de precios unitarios de la segunda propuesta. Fuente: Itec – 
códigos: K7C9T644EBIF/ K8415A12. 
Descripción Medición (m2) Emisiones (kg CO2/m2) 
Total (kg 
CO2) 
P. escayola 2437,89 6,4 15602,49 
Lana de roca 2437,89 5,82 14188,52 
Total 29791 kgCO2 
Descripción 
Ahorro 
demanda 
(kWh) 
Emisiones (kg 
CO2/kWh) 
Total (kg 
CO2) 
Gas natural 9552,8 0,204 1948,77 
Años de 
amortización: 29791/1948,77 = 15,28 años 
Ilustración 6.8: Tabla de emisiones de CO2 de la segunda propuesta. Fuente: Itec 
– códigos: K7C9T644EBIF/ K8415A12. Elaboración propia. 
Cambiar módulos de ventana: 
Como ya se vio, uno de los puntos más negativos es la 
transmitancia térmica a través de las ventanas, que al ser 
monolíticas y el marco sin rotura del puente térmico, hay unas 
grandes pérdidas.  
Para el cambio de ventanas más antiguas, se tendría que usar las 
ventanas Saphir de la empresa Technal. Debido no solamente a 
sus prestaciones de reducir la demanda térmica (la transmitancia 
es de 2,2 W/m2K), sino también por su aislamiento acústico (puede 
llegar a reducir 21 dB) y su alta estanqueidad. 
Calculando los resultados en el programa LIDER/CALENER, a 
partir de la primera propuesta de intervención, se obtiene que en 
respecto al edificio de referencia necesita un 28,9% más de 
demanda de calefacción. Hay una demanda de calefacción de 
173420,6 kWh/año y de refrigeración 30128,2 kWh/año. Por lo 
tanto ahorraría un 7,35% que son unos 16166,3 kWh/año que en 
euros son 840,65€/año. 
Entre las mediciones (ver ilustración 6.10) y los precios unitarios 
(ver ilustración 6.11), se obtiene lo siguiente: 
.  "
 = 633,08 × 0,41 = 259,56€ 
. "
! "! = 633,08 × 173,45 = 109810,07 € 
Por consiguiente se necesitaría una inversión de 110069,63€ y 
tardaría unos 65 años para poder amortizarlo, al igual que en las 
propuestas anteriores se considera un incremento anual del 2%. 
En consecuencia no sale rentable llevar acabo esta propuesta 
aunque se mejoraría tanto el confort térmico como el acústico. 
 
Ilustración 6.5: Demanda de calefacción y refrigeración con mejora en la 
cubierta y forjados interiores. Fuente: Elaboración propia. Anexo D. 
Programa LIDER. 
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Ilustración 6.9: Demanda de calefacción y refrigeración modificando ventanas. 
Fuente: Elaboración propia. Anexo D. Programa LIDER 
Ilustración 6.10: Tabla de medición de las ventanas antiguas. Fuente: 
Elaboración propia. 
Descripción Precio (€/m2) 
Arranque de ventana 0,41 
Ventana Saphir 173,45 
Ilustración 6.11: Tabla de precios unitarios de la tercera propuesta. Fuente: Itec – 
códigos: K21A1011/ EAF3177C. 
Descripción Medición (m2) Emisiones (kg CO2/m2) 
Total (kg 
CO2) 
Arranque de 
ventana 633,08 0 0 
Ventana Saphir 633,08 559,63 354290,33 
Total 354290,33 kgCO2 
Descripción 
Ahorro 
demanda 
(kWh) 
Emisiones (kg 
CO2/kWh) 
Total (kg 
CO2) 
Gas natural 16166,3 0,204 3297,93 
 Años de 
amortización: 354290,33/3297,93 = 107,43 años 
 Ilustración 6.12: Tabla de emisiones de CO2 de la tercera propuesta. Fuente: 
Itec– códigos: K21A1011/ EAF3177C. 
 6.2. L2: PROPUESTAS SOBRE LAS INSTALACIONES 
 
Cambiar la caldera por una de condensación 
La caldera del colegio tiene bastantes años y con un rendimiento 
bastante pobre del 85%. Si se cambia la caldera por una de 
condensación se consigue un gran rendimiento con bajas 
emisiones de CO2. 
 La caldera se cambiara por una de GAS 210-6 ECO PRO, de la 
empresa Remeha, con una potencia de 217 kW, con un rendimiento 
del 108,4% y una temperatura de impulsión de 60ºC. Si se 
introducen estos datos en el programa CALENER VyP, se obtiene 
que al año producimos 34292,2kgCO2 lo que supone una 
disminución de 11757,3kgCO2/año respecto a la actual caldera. 
Para la colocación y producción de este tipo de caldera, según 
ITEC, se produce alrededor de 4000 kgCO2 
Al introducir los datos en el programa POSTCALENER, indica que 
a causa de la calefacción obtendremos un consumo de 
168504,3kWh/año que comparándolo con la caldera actual supone 
un ahorro de 57323,9kWh/año que en euros es 2980,84€. 
El presupuesto para la colocación de esta caldera es de 11280€. 
También tenemos que desmontar la caldera antigua lo que supone 
un gasto de 227,54€ sacado del programa CYPE para generar 
precios. 
Para saber si esta propuesta es viable tan solo se tiene que saber 
los años de amortización tanto económicos como de CO2: 
	ó 		 =
11280 + 227,54
2980,84
= 3,86 ñ 
	ó  ! =
4000
11757,3
= 0,34 ñ 
 
 
 
 
Aislar conductos de calefacción 
Se trata de aislar todas las tuberías de calefacción con el fin de 
reducir las pérdidas por radiación y convección consiguiendo un 
ahorro en el combustible.  
Como propuesta, se usara el aislamiento para tuberías Armaflex 
SH, de la empresa Isober, de espuma elastomérica a base de 
caucho sintético  con una conductividad térmica de 0,036W/m*K. El 
presupuesto aproximado es de 3,67€/ml y las emisiones de CO2 
son de 0,96kgCO2/ml. 
El problema está en la medición de metros lineales de calefacción, 
ya que el único plano con dicha información es antiguo y no está 
acotado. La medición aproximada es de 375 metros. 
El precio total es de 1376,25€ con unas emisiones de 360 kgCO2. 
Como el programa CALENER no tiene en cuenta este aislante, no 
se puede saber con precisión cuanto se ahorra, pero según la guía 
básica de eficiencia energética en edificios municipales dice que el 
ahorro suele estar entre el 5-10%, en este caso hay que ir a lo 
seguro y escoger el 5% de la demanda de calefacción. Por lo tanto, 
respecto a la demanda actual ahorraríamos 10814,3 kWh/año que 
en euros es 562,34€/año y en emisiones 2206,11 kgCO2/año. Así 
pues se tardaría 2,45 años en amortizarlo económicamente y 0,16 
años para amortizar el CO2. 
 
Ventanas cambiadas Superficie (m2) Total (m2) 
Fachada sudeste 428,49 428,49 
Fachada noroeste 53,99 53,99 
Fachada sudoeste 60,2 60,2 
Fachada norte 388,4 90,4 
Ilustración 6.13: Caldera de 
condensación GAS 210-6 
ECO PRO. Fuente: 
http://www.remeha.es 
Ilustración 6.14: Plano caldera de condensación. 
Fuente: http://www.remeha.es 
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Instalación de válvulas termostáticas y termostato 
Las válvulas termostáticas automatizan la apertura/cerramiento de 
las válvulas de los radiadores, mejorando el confort y reduciendo el 
uso de energía. 
Con el uso del termostato se evitara la apertura de ventanas en las 
aulas y con la consecuente pérdida de energía, ya que la 
temperatura ambiente será la deseada en la estancia.  
El termostato será Honeywell T6360-AB con un presupuesto para 
su instalación de 62,45€ por sala. Como se quiere tener un control 
de cada aula y en total se necesitara 30 termostatos, por lo que el 
presupuesto total sería de 1873,5€. Las emisiones para su 
fabricación son de 12,04 kgCO2, según ITEC, por lo que las 
emisiones totales serán de 361,2 kgCO2. 
Para la válvula termostática de tres vías se usaría de la empresa 
heimeier con un coste de 38,42 € y unas emisiones de para cada 
radiador de 9,14 kgCO2. El edificio cuenta con 69 radiadores, con 
lo que el coste total será de 2650,98 € con unas emisiones de 
630,66 kgCO2.  
Al igual que en la propuesta anterior, no se puede saber con 
exactitud cuánto se podría ahorrar, pero según la guía básica de 
eficiencia energética en edificios municipales dice que es de 
alrededor del 5% de la demanda de calefacción. Se ahorraría 
10814,3 kWh/año que en euros es 562,34€/año y en emisiones 
2206,11 kgCO2/año. 
Por lo tanto el tiempo de amortización será de: 
 
	ó			 
1873,5  2650,98
562,34
 8,05	ñ 
	ó	 
361,2  630,66
2206,11
 0,45	ñ 
Así pues, se tardaría solamente 8 años en recuperar la inversión 
económica y la de CO2 se recuperaría antes de los 6 meses. Con 
esta intervención no solamente se mejora la eficiencia energética 
del edificio sino que además se mejora el confort para el usuario. 
 
Redistribución y cambio de fluorescentes 
Como ya se ha visto, tanto en el aula P5-A como P5-B se están 
usando más iluminarias de las que realmente necesitan, es por ello 
que si las colocamos de la misma manera que el resto de aula se 
ahorrarían 19 fluorescentes (quitar 14 en la aula P5-A y 5 en el aula 
P5-B). En el anexo A, en los planos de iluminación se ve la 
distribución actual de ambas aulas. 
Luego está el gimnasio que no llega al minino de lux necesario. Por 
ello se propone substituir todas las bombillas halógenas por 
fluorescentes, teniendo una nueva distribución. Si se meten estos 
datos en el programa DIALUX, se obtiene que con 26 fluorescentes 
de 35W cumple con la normativa.  
En el caso de la biblioteca, tendríamos que añadir más 
fluorescentes para que se cumpla con la normativa. Haría falta que 
hubiese 1 iluminaria más de fluorescente doble para poder cumplir. 
En la siguiente ilustración  se puede ver la nueva distribución de la 
biblioteca y el gimnasio, para más información ver el anexo D. 
 
 
 
 
 
Ilustración 6.15: Termostato. 
Fuente: 
www.honeywell.com 
Ilustración 6.16: Válvula de tres vías 
termostática. Fuente: 
http://www.tahydronics.com 
Ilustración 6.17: Redistribución de las iluminarias en el gimnasio y la biblioteca. 
Fuente: Elaboración propia. Anexo D. Programa DIALUX 
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Por último, en todas las aulas que contengan pizarra se tendrían 
que añadir un par de fluorescentes para poder cumplir la normativa 
de que estas zonas tengan un Em  500 lux. Lo que significa que 
habría que añadir 38 fluorescentes. 
Pero no todo es redistribuir para llegar al confort lumínico, también 
hay que cambiar el tipo de fluorescentes por unos más ecológicos. 
Para ello se propone usar Master TL-D ECO 32W de la marca 
Philips. Ya que según palabras del propio fabricante: “La lámpara 
MASTER TL-D Eco ofrece la misma potencia lumínica que la 
lámpara MASTER TL-D Super 80 y, al mismo tiempo, utiliza menos 
energía, gracias al uso de fósforos específicos y un relleno de gas 
especial. Las zonas de aplicación son escuelas, oficinas, edificios 
gubernamentales y entornos de atención sanitaria.” 
 
En la ilustración 6.18 se ve una tabla comparativa entre el antes y 
el después. Como se puede ver, se ahorraría unos 1720W y se 
conseguiría tener un mejor confort lumínico. Sí aproximadamente 
al año las luces están encendidas 1440 horas, tendríamos un 
ahorro energético de 2476,8 kWh/año. Actualmente se paga 
0,18€/kWh, por lo que tendríamos un ahorro anual de 448,61€. 
 
Como con esta propuesta hay 47 iluminarias nuevas, de las cuales 
el precio es de 3,6€/año, el coste total sería de 169,2€. Como se 
puede observar ya desde el primer año estaría amortizado 
económicamente.  
 
No se ha podido obtener las emisiones de CO2 que causa la 
fabricación de este tipo de iluminarias, pero considerando que ya 
se ahorraría potencia y que es un fluorescente más ecológico, las 
emisiones de CO2 que ahorramos son mayores que las que se 
producían anteriormente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detector de movimientos 
Como ya se comentó, hay zonas como los pasillos que siempre 
están con las luces encendidas incluso en zonas que están 
iluminadas por la luz natural. Otras zonas como los lavabos suelen 
estar encendidos ya que los alumnos se olvidan de cerrar las luces. 
Es por ello que usar un detector de movimientos que además 
incluya sensor de luz natural, permitirá reducir el malgasto 
energético por tener siempre las luces encendidas. 
 
El detector de movimientos elegido es  Argus 220 Advanced 
(ilustración 6.20) de la empresa Schneiderelectri. Entre sus 
características se encuentran: detector de movimientos a través de 
rayos infrarrojos (detecta la temperatura corporal), apagar las luces 
entre un segundo y ocho minutos, radio de acción de 16 metros y 
sensor de luz entre 3-1000 lux. 
 
Así pues, se tendrían que colocar tres detectores en cada pasillo, 
un detector en cada baño y el total sería de 16 detectores de 
presencia que controlarían 123 fluorescentes.  
 
El precio del detector, incluyendo su instalación, es de 
86,61€/unidad. Por lo tanto el precio total es de 1385,76 €. Es difícil 
cuantificar cuanta energía eléctrica se ahorraría puesto que es algo 
muy arbitrario, pero la guía básica de eficiencia energética en 
edificios municipales dice que el ahorro es del 60%. Al controlar 
123 fluorescentes hay que establecer cuanto es su potencia 
consume, si fuese el actual seria de 36W si fuera el de la propuesta 
anterior 32W. 
 
"					#$ 
123 % 36 % 1440
1000
% 0,18 % 60%
 688,64€ 
"				($#				

123 % 32 % 1440
1000
% 0,18 % 60%  612,13€ 
 
 Entonces se tardaría entre 2,01-2,26 años en amortizar 
económicamente dicha propuesta. 
 
En el caso de emisiones, cada aparato crea 80,1 kgCO2 por lo que 
las emisiones totales serán de 1281,6 kgCO2. Si se ahorra entre 
6376,32 kWh/año – 5667,84 kWh/año, y cada 1 kWh de electricidad 
es 0,65 kgCO2, las emisiones que ahorramos son de 4144,61 – 
3684,1 kgCO2. Por lo que se tardaría entre 0,2-0,23 años en 
amortizar las emisiones. 
 
 
 
Actual Propuesta 
Philip Master TL-D 36W 
(596) 
Philip Master TL-D ECO 32W 
(643) 
Halógenas 35W (24) Bajo consumo 15W (6) 
Bajo consumo 15W (6)  
Total: 22386W Total: 20666W 
Ilustración 6.18: Tabla comparativa de la propuesta iluminaria. Fuente: 
Elaboración propia. 
Ilustración 6.19: Fluorescente Master TL-D ECO: 
Fuente: http://www.lighting.philips.com/ 
Ilustración 6.20: Detector 
movimientos. Fuente: 
http://www.schneiderelect
ric.es 
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Grifo con temporizador y aireador 
En apartados anteriores ya se ha explicado que cada aula y lavabo 
del colegio dispone de un lavamanos con dos grifos. Una medida a 
tener en cuenta es sustituir estos grifos por unos con temporizador 
y aireador. 
Para el tipo de grifo se propone usar Sprint ref.: 5A3124C00 
(ilustración 6.23) de la marca Roca con un precio de instalación de 
154,16€ y unas emisiones de 24,89 kgCO2. 
El desmontaje del grifo del fregadero es de 10,21€. Teniendo en 
cuenta que el edificio cuenta con 27 lavamanos de dos grifos, el 
coste es de: 
 
)	 *+ = 27 × 2 × 10,21 = 551,34€ 
)	 + = 27 × 2 × 154,16 = 8324,64€ 
 
Entonces el precio final de esta propuesta es de 8875,98€ con unas 
emisiones de 1344,06 kgCO2. Para saber cuánta agua se ahorra, 
ver ilustración 6.21. Por lo que con 54 grifos, cada día  se gastaría 
1620 litros. Si se lleva a cabo esta medida, se ahorraría 972 litros, 
lo que supone un ahorro de 648 litros/día (un ahorro del 40%). Sí 
aproximadamente hay 190 días lectivos, cada año ahorraríamos 
123,12m3. Actualmente para edificios que consumen más de 12 
m3/mes el precio del agua es de 1,76€/m3. Por lo que el ahorro al 
año es de 216,69€. 
 
Si se considera que el ahorro cada año aumentara un 2%, ya que 
el precio del agua anualmente incrementa, se tardaría 
aproximadamente 31 años para que esta propuesta salga rentable, 
considerando que aparte del ahorro tampoco supone una mejora 
de confort y de ningún otro parámetro, esta propuesta no es 
interesante de llevar a cabo. 
 
 
 
Instalar mecanismo de doble descarga 
Para poder ahorrar agua, también sería buena idea cambiar las 
cisternas que tan solo tienen una descarga por una doble. Para ello 
se ha elegido el producto Dama ref.: 341784.0 de la empresa Roca. 
Este producto tiene un doble pulsador en el que se usa 4,5/3 litros.  
 
El precio de instalación de este tipo de cisterna es de 31,5€/unidad 
y las emisiones de 19,9 kgCO2/unidad. También hay que tener en 
cuenta el precio de desmontaje de la cisterna anterior, 
11,3€/unidad. Sabiendo que en la escuela hay un total de 42 
inodoros, el precio total es de: 
 
)	 $ = 11,3 + 31,5 × 42 = 1797,6€ 
, = 19,9 × 42 = 835,8 -. ! 
 
En la ilustración 6.21 se ve que para una descarga de 3 litros tiene 
una frecuencia de 4 descargar por día, mientras que la de 6 litros 
(en nuestro caso 4,5 litros) tiene una frecuencia de 1 descarga por 
día. Así pues con 42 inodoros con una descarga convencional, el 
consumo total al año, tanto actual como de la propuesta, es de: 
 
# 	#$ =
50 × 42 × 190
1000
= 399/ 
# 00# =
112 + 4,5 × 42 × 1902
1000
= 131,67/ 
 
Por lo que el ahorro total es de 267,33 m3, lo que supone un ahorro 
económico de 470,5€/año. Por lo tanto la amortización total es de: 
 
	ó 		 =
1797,6
470,5
= 3,82 ñ 
 
 
 
 
Aplicación Consumo por uso (l) 
Frecuencia 
por uso (día x 
persona) 
Consumo 
(l/día x 
persona) 
Váter, descarga 
convencional 10 5 50 
Váter, descarga 
6l 6 1 6 
Váter, descarga 
3l 3 4 12 
Lavamanos 5 6 30 
Lavamanos 
aireador 3 6 18 
Ilustración 6.21: Consumos medios de agua según dispositivos. Fuente: Ahorro y 
eficiencia energética en edificios públicos. Colección de cuadernos practico núm. 
2. 
 
 
  
Ilustración 6.22: Dibujo técnico 
del grifo con aireador de la 
marca Roca. Fuente: 
http://www.roca.es 
Ilustración 6.23: Grifo con 
aireador de la marca roca. 
Fuente: http://www.roca.es 
Ilustración 6.24: Dibujo técnico de la cisterna de doble descarga. Fuente: 
http://www.roca.es 
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 6.3. L3: PROPUESTAS SOBRE LA GESTIÓN 
 
Modificar el horario de calefacción 
Ya se ha comentado que el horario de calefacción va desde las 
7:30 hasta las 16:30, media hora después de que acaben las 
clases. Lo que se propone es reducir en una hora la duración de la 
calefacción, es decir, apagar la calefacción a las 15:30. Gracias a 
la inercia térmica del propio edificio, el calor generado dentro de las 
aulas aguantara los 30 minutos que falten para el fin de las clases. 
Por lo tanto esta propuesta es a coste cero y sin perjudicar el 
confort térmico.  
Para saber la energía que se ahorraría al año se usara el programa 
POSTCALENER. Como la calefacción esta puesta 9 horas al día, 
se hará una regla de tres para saber cuánto consume con 8 horas 
diarias.  
El ahorro variara en función de la caldera usada. Si se tiene en 
cuenta la caldera actual de 233kW, se tendría un ahorro de 
25092,02 kWh, lo que supone un ahorro del 11,11% de  
1304,79€/año. En el caso de usar una caldera de condensación de 
217 kW se tendía un ahorro de 18722,7 kWh, lo que supondría un 
ahorro del 973,58€/año. 
 
Modificar el horario de las aulas específicas 
Hay algunas aulas como el gimnasio, sala de música, biblioteca…, 
que solamente se usan un número limitado de horas por día. Lo 
que se propone es intentar un uso más continuado de estas aulas. 
Por ejemplo si la sala de música se usa aproximadamente 4 horas 
cada día, intentar que de lunes a jueves este siempre el aula llena 
y dejar el viernes vacía. Con esto evitaríamos dejar la luz encendida 
más de lo necesario durante un día y si se aplica alguna de las 
propuestas anteriores, incluso limitar la demanda de calefacción. 
Este tipo de propuesta no supone ningún tipo de coste, pero se 
lograría ahorrar tanto energéticamente como económicamente 
aunque esto no se puede cuantificar.  
 
Usar carteles recordatorios 
Como última propuesta se propone usar carteles din-A4 en las 
puertas de las aulas para recordar apagar las luces y los aparatos 
electrónicos. 
Con el fin de hacer más llamativo el cartel, usar imágenes, 
colores,… para hacerlo más llamativo a los niños.  
El coste de esta propuesta es relativamente bajo, alrededor de 15€. 
No se puede calcular el ahorro que significaría, pero teniendo en 
cuenta el bajo coste de esta propuesta y que ayudaría a ahorrar, se 
podría decir que la amortización es a partir del mismo año. 
 
 6.4. CUADRO DE PRIORIDADES 
 
Tal y como se ve en la ilustración 6.25, las actuaciones sobre la 
gestión del edificio tienen una amortización inmediata, por lo tanto 
son las que se tendría que llevar a cabo  cuanto antes.  
Luego están las actuaciones en las instalaciones que el periodo de 
amortización  es relativamente bajo en casi todas las propuestas. 
En este tipo de actuaciones es donde se consigue una mejora 
significativa  en el ahorro energético. 
Por último, las actuaciones sobre la envolvente son las que 
necesitan muchos más años de amortización, pudiendo superar 
incluso los 100 años. La única propuesta realmente interesante en 
este apartado es la de poner aislamiento en la fachada. 
 
  
Ahorro 
energético por 
año 
Años de 
amortización 
Orden de 
prioridad 
Actuaciones en la envolvente 
Aislante en fachada 21870,1 kWh 25 4 
Aislante en cubierta y 
forjados 9552,8 kWh 64 - 
Cambiar módulo de 
ventana 
16166,3 kWh 65 - 
Actuaciones en las instalaciones 
Cambiar por la caldera de 
condensación 
57323,9 kWh 3,86 2 
Aislar conductos de 
calefacción 
10814,3 kWh 2,45 2 
Válvulas termostáticas y 
termostato 
10814,3 kWh 8,05 3 
Redistribución y cambios 
de fluorescentes 
2476,8 kWh 0,38 1 
Detector de movimiento 
6376,32 - 
5667,84 kWh 
2,01 - 2,26 2 
Grifo con temporizador y 
aireador 
123,12 m3 31 - 
Mecanismo de doble 
descarga 
267,33 m3 3,82 2 
Actuaciones sobre la gestión 
Modificar horario de 
calefacción 
25092,02-
18722,7 kWh 
0 1 
Modificar horario de las 
aulas especificas 
- 0 1 
Usar carteles 
recordatorios 
- 0 1 
Ilustración 6.25: Cuadro de prioridades. Fuente: Elaboración propia. 
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7. ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO 
 
En este apartado se trata de entender cómo afecta la normativa 
pertinente al ruido que hay en el CEIP General Prim. 
 
Marco normativo: 
 
El marco normativo que establece los valores mínimos exigibles de 
protección contra el ruido es el Documento Básico HR – Protección 
frente al ruido.  
Lo primero que se encuentra son los valores límite del aislamiento. 
En el caso del CEIP General Prim se trata de un recinto protegido 
y por lo tanto tiene que dar cabida a las siguientes características: 
- Protección frente al ruido generado en recintos 
pertinentes a la misma unidad de uso. El índice global 
de reducción acústica será >33dBA. 
- Protección frente al ruido generado en recintos no 
pertinentes a la misma unidad de uso. El aislamiento 
acústico a ruido aéreo entre recintos protegidos 
>50dBA. Cuando compartan índice global será >30dBA 
y en los cerramientos >50dBA. 
- En recintos de instalación y de actividad el índice global 
será >55dBA. 
- Protección frente al ruido exterior, ver la ilustración 7.1. 
Los elementos constructivos separativos horizontales deben 
cumplir con el aislamiento acústico a ruido de impactos: 
- No pertinente a la misma unidad de uso. El nivel global 
de presión de ruido de impactos será <65dBA. 
- En recintos de instalaciones o de actividad. . El nivel 
global de presión de ruido de impactos será <60dBA. 
 
Los valores límites de tiempo de reverberación serán: 
- En aulas y salas de conferencia vacías con un volumen 
inferior a 350m3 será <0,7s. 
- En aulas y salas de conferencia vacías (pero con 
mobiliario) con un volumen inferior a 350m3 será <0,5s. 
- En el comedor tendría que ser <0,9s. 
El ruido y vibraciones de las instalaciones deberán cumplir: 
- Se limitarán los niveles de ruido y de vibraciones que las 
instalaciones puedan transmitir a los recintos protegidos 
y habitables a través de sujeciones o puntos de contacto 
de aquellas con los elementos constructivos. 
- El nivel de potencia acústica máximo de equipos 
generadores de ruidos estacionarios situados en 
recintos de instalaciones será tal que se cumplan los 
niveles de inmisión en los recintos colindantes. 
- El nivel de potencia acústica de los equipos situados en 
cubiertas y zonas exteriores ajenas serán tal que los 
recintos habitables y protegidos no superen  los 
objetivos de calidad acústica correspondientes. 
 
Colegio estudiado: 
 
En el caso del CEIP General Prim se ha hecho una prediagnosis  a 
partir de las diferentes visitas que se han hecho al colegio. En 
general no se ha encontrado ninguna disconformidad que suponga 
un malestar acústico, si bien puede que no cumpla con las 
exigencias anteriores. 
El edificio se encuentra en una zona donde pasa poco trafico 
Justamente en la zona donde hay una mayor afluencia, la calle 
Bernat Metge, da a la fachada norte donde no se produce ninguna 
clase a excepción de educación física. Por lo tanto el ruido que 
proviene del exterior no afecta al rendimiento académico de los 
estudiantes. 
 El caso más peculiar es que la sala de música está al lado de la 
biblioteca de la escuela, pero al no compartir horarios no se 
produce ningún incidente. 
El ruido proviniendo de impactos viene dado sobre todo por el 
tránsito de las personas, pero al acabar las clases siempre a la 
misma hora no genera problemas. El otro ruido por impacto viene 
de manera más accidental como al cerrar una ventana o puerta de 
golpe, etc. 
Por lo que respecta al ruido y vibraciones que provienen de las 
instalaciones de los diferentes sistemas no supone un problema 
puesto que todos los elementos que puedan generar ruido, como 
por ejemplo la caldera, se encuentran fuera del colegio o lo 
suficientemente alejadas de las aulas que se imparten clase. 
Como conclusión se puede decir que en líneas generales el edificio 
no tiene ninguna disconformidad grave a nivel acústico. Pero esto 
solo ha sido una prediagnosis, haría falta un análisis más 
exhaustivo para hallar disconformidades. 
En el apartado anterior (la fase 4) no solamente se ha querido dar 
confort térmico y ahorrar a nivel energético, sino que las medidas 
también han ido orientadas a mejorar la acústica del edificio. 
 
 
 
 
 
Ilustración 7.1: Valores de aislamiento acústico al ruido aéreo en función del ruido 
del índice de ruido día. Fuente: DB-HR tabla 2.1. 
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8. PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
El colegio no dispone de ningún plan de mantenimiento en lo 
referente a la puesta a punto del colegio y sus reformas, ya que 
cuando esto es necesario se llama a una empresa externa, y lo 
único que se realiza es la limpieza del colegio. Todo esto conlleva 
que se tengan que hacer numerosas reformas en el colegio. 
Es por ello que para este proyecto se ha creado el libro del edificio 
a partir de la herramienta informática DicPla. Con ello se trata la 
gestión y el mantenimiento que se ha de hacer del centro, se puede 
ver en el anexo E. Así se evitaría hacer demasiadas reformas por 
lo que se ahorraría tanto económicamente como CO2. Hay que 
tener en cuenta los siguientes puntos: 
- Infraestructura 
- Estructura 
- Fachada 
- Cubierta 
- Instalaciones  
- Revestimientos 
- Señalizaciones y equipamientos 
- Urbanización interior de la parcela 
Para cada apartado se establecen las recomendaciones de uso y 
la periodicidad del mantenimiento, con su precio y sabiendo que 
persona ha de realizarla. 
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9. CONCLUSIONES 
 
Realizado todo el trabajo, se tiene que realizar un reconocimiento 
global del proyecto y de los resultados que se han obtenido. 
El CEIP General Prim al ser un edificio de unos cuarenta años ya 
se sabía que iba a tener problemas debido a su antigüedad y como 
se construía en aquella época. Es por ello que a lo largo del tiempo 
el edificio ha ido sufriendo diversas reformas, una en el 2004 donde 
se derribó parte del edificio actual y se construyó una zona nueva.  
Debido a la falta de mantenimiento del edificio se han tenido que 
hacer numerosas reparaciones costosas, en el año 2012 se hizo 
una auditoria donde el importe total de las futuras reformas era 
cercano al millón de euros. Ya a simple vista se notaba que el 
edificio iba a tener problema con las transmitancia de la envolvente 
a causa de la simplicidad de la fachada sin aislante y del tipo de 
ventanas monolíticas montadas. 
Una de las partes más trabajosas del proyecto ha sido toda la toma 
de datos del edificio. Los planos obtenidos estaban 
desactualizados, y no había información suficiente tanto de los 
aparatos eléctricos como de los sistemas de iluminación y 
calefacción. Pero a partir de las diferentes visitas al centro se ha 
podido completar esta tarea.  
Por lo que respecta a la evaluación del edificio, ha sido más sencillo 
de lo que se pensaba en un principio. Gracias a las herramientas 
informáticas LIDER y CALENER VyP se ha podido saber bastantes 
disconformidades que tenía el edificio, como el incumplimiento de 
casi toda la envolvente a causa de la transmitancia y las emisiones 
que causaba el edificio debido a sus sistemas. Se ha de decir que 
pese a que son unas herramientas que han ayudado bastante, 
están basadas para edificios de nueva construcción y no 
existentes, lo que ha provocado ciertos problemas a la hora de no 
cumplir la transmitancia de las ventanas por ejemplo.  
 
 
 
Por lo que respecta a la otra herramienta informática usada, el 
DIALUX, pese a que no se tenía mucha información de este 
programa y que se ha aprendido desde cero, ha sido muy influyente 
ya que ha permitido hacer un buen estudio del sistema de 
iluminación y comprender en que partes el edificio no cumplía con 
la normativa. 
En la parte que más se ha ampliado mis conocimientos ha sido con 
el estudio exergético, ya que es algo que no se ha enseñado en 
toda la carrera. Ha sido difícil comprender la metodología de este 
apartado, pero gracias al Excel obtenido y a la bibliografía 
recomendada se ha podido llevar a cabo. 
Por lo que respecta a las propuestas de actuación, me ha 
sorprendido que las actuaciones sobre la envolvente, que pensaba 
que serían las que más reduciría la demanda, son las que tardan 
más en amortizarse y debido a la antigüedad del edificio no merece 
la pena realizarlos. En cambio sí se mejorara las instalaciones, se 
invertiría mucho menos y se ahorraría una gran cantidad de 
energía. Pero sin duda donde se tiene que mejorar más es en la 
gestión, ya que casi con un coste cero se puede mejorar la 
eficiencia energética del edificio. 
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